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Resumen

El agua es un recurso importante para la produccién agricola y siendo un recurso
escaso, son innumerables los esfuerzos a nivel mundial para gestionar su empleo de

una manera sostenible.

Este trabajo estuvo pensado para dar una contribucién al correcto manejo del
agua en sistemas de riego agricola, mediante el disefio de un sensor inteligente de
humedad y temperatura de hoja, para luego proponer un sistema de riego automatico

como una aplicacion hacia el riego de precision.

Se presenta el desarrollo de un sensor capacitivo para la deteccion de humedad
y temperatura en la hoja (cultivo). El area sensora forma un condensador cuyas placas
se encuentran en un mismo plano y fueron fabricadas en un Circuito Impreso (PCB) de
fibra de vidrio; ademas se describe la electronica completa de acondicionamiento de la
capacitancia, conversiéon analégica a digital y transmision via RS 485 embebido en un

microcontrolador.

La inteligencia del sensor viene dada por la familia de normas IEEE 1451, cuya
concepcion pretende el desarrollo de transductores (sensores y/o actuadores) “plug
and play” autoidentificables en una red de nodos interoperables e independientes entre
si (aun de fabricantes). El centro del estandar gira en torno al desarrollo, descripcion e
implementacién de la Hoja de Datos Electrénica del Transductor (TEDS), que es una

ficha técnica del transductor.

El sensor disefiado presenta buena respuesta en sensibilidad y lo hace apto
para el desarrollo de un sistema automatico de riego midiendo la humedad en la hoja.
Las pruebas de laboratorio fueron satisfactorias en cuanto al desempefio general y se

presentan fotografias e imagenes de los resultados.

Asi mismo, se presenta la propuesta de un modelo de sistema de control un
tanto mas complejo que involucra la teoria de observadores y modelos matematicos

para futuros desarrollos en ésta area.

Se describe también el desarrollo de una aplicacion sencilla para PC que se
comunica con el sensor y permite el envio de comandos y la recepcion de datos seguin
el estandar IEEE 1451.



Abstract

Water is an important resource for agricultural production and being a scarce
resource, there are countless worldwide efforts to manage their handling in a

sustainable way.

This work was designed to give a contribution to the proper management of water
in agricultural irrigation systems, by means of the design of an intelligent wetness and
temperature sensor on the leaf and then to propose an inteligent irrigation system as

an application to precision irrigation.

The development of a capacitive sensor is presented to detect humidity and
temperature on leaves (crop). The sensor area is a capacitor whose plates are even
and have been manufactured in a fiberglass PCB. In addition, the capacitance
conditioning circuit, analog to digital conversion and the transmission via RS 485

embedded in a microcontroller, are described.

The intelligence of the sensor is given by the family of standards IEEE 1451,
whose conception aims at developing transducers (sensors and / or actuators) "plug
and play" self-identifying nodes in a network, interoperable and independent (even
from manufacturers). The TEDS is the core of the IEEE 1451 standard.

The designed sensor has good sensitivity response and makes it suitable for the
development of an automatic irrigation system by measuring the moisture on the leaf.
Laboratory tests were satisfactory in terms of overall performance and pictures and

images of the results are presented.

A proposed control system model is presented involving observers theory and

mathematical models for future developments in this area.

It is also described the development of a simple application for PC that
communicates with the sensor and allows sending commands and receiving data
according to the IEEE 1451 standard.
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Definicion del

Problema



Situacion Actual

El 70,9% de la superficie de la tierra es de agua aproximadamente. A pesar de
ello, soélo el 2,5% es agua dulce y tan soélo el 0,025% es apta para el consumo

humano, puesto que gran parte se encuentra congelada en glaciares.

La organizacion mundial ONU-Agua, creada con el objetivo de reforzar la
coordinacion y coherencia en materia de recursos hidricos, expresa que “Debemos
gestionar el agua dulce de manera sostenible con el fin de que exista suficiente agua
para que todas las personas puedan beber y conservar su higiene y su salud, para
que los productores de alimentos puedan satisfacer la demanda de una poblacion en
continuo crecimiento, para que las industrias puedan satisfacer sus propias
necesidades y para que los paises tengan la oportunidad de garantizar un suministro
fiable de energia” [14]

El agua es importante para la produccién agricola y para la parquizacion. No
obstante, es un recurso escaso y puede ser no apto para el consumo humano. Aun
asi, puede ser util para el riego cuidando que no se provoquen dafos irreversibles

en el cultivo.

El riego y su adecuado control pueden justificarse segun el tipo de aplicacion.
En un ambito productivo, puede ampliar el area cultivada mientras que en un ambito
doméstico puede servir para mantener un cultivo ornamental para moderar la

temperatura en ése ambiente

Existe una variedad de meétodos y sistemas para la aplicacién de riego
(superficial, por goteo, mediante aspersores, microrriego,...) cada uno con sus
ventajas y limitaciones; sin embargo, alrededor de los 90’ se inicié un concepto, que
aun hoy continua desarrollandose ampliamente y que trae beneficios, ahorra el
elemento vital y aumenta la rentabilidad de la produccion agricola: El Riego de

Precision [2].

En areas donde las precipitaciones por afio son despreciables (clima
mediterraneo o zonas desérticas), el consumo de agua para cultivos se hace
indispensable. En diversas regiones del mundo se ha comprobado que

complementar el riego artificial con el agua disponible de lluvias, permite un mayor

2



rendimiento del cultivo y mejoras importantes en la calidad de los productos finales
[3].

El uso racional de los recursos naturales y la conservacidon del medioambiente

son objetivos adicionales del avance de las innovadoras tecnologias agricolas [5].

Hoy, la poblacién mundial destina el 70% del agua dulce a la agricultura,
entonces no es desatinada la idea de contribuir al desarrollo de sistemas tendientes
a optimizar procesos donde se emplee el agua como recurso fundamental [14],[15].

Como advierte la Revision de Tecnologias para el Riego de Precision y sus
Aplicaciones [2], el riego de precision esta aun en sus inicios a nivel internacional. La
no existencia de sistemas de riego en concepto de riego de precision a través de
mediciones de variables fenolégicas para su aplicacion en control automatico,

promueven nuevos desarrollos como el presentado en este trabajo.

Ademas, se pretende proporcionar un marco conceptual para futuros

desarrollos en tema de riego agricola y optimizacion del recurso hidrico.



Objetivos del

Proyecto



Objetivo General

1. Desarrollar un sensor inteligente de humedad de hoja para integrar un

sistema automatico de riego en cultivos agricolas.

Objetivos Particulares

1. Explorar diversas tecnologias para detectar la humedad en hoja y

seleccionar la mas adecuada.

2. Disefiar e Implementar un sensor inteligente de humedad de hoja

(detector de hoja mojada)

3. Delimitar Especificaciones Técnicas del sensor desarrollado.

4. Proponer un sistema de control automatico para el riego, adaptable para

diferentes tamafos de cultivos empleando variables fenoldgicas.
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Las Plantas y el Agua

“Se conoce como evapotranspiracién (ET) la combinacion de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por

evaporacion y por otra parte mediante transpiracién del cultivo” [26].

“La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor
de agua (vaporizacién) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor).
El agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos,
suelos y la vegetacion mojada. Para cambiar el estado de las moléculas del agua de
liquido a vapor se requiere energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la
temperatura ambiente del aire, proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para
retirar el vapor de agua de una superficie evaporante es la diferencia entre la presion
del vapor de agua en la superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la
atmosfera circundante. A medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se
satura gradualmente y el proceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse
completamente si el aire mojado circundante no se transfiere a la atmdsfera o en
otras palabras no se retira de alrededor de la hoja. El reemplazo del aire saturado
por un aire mas seco depende grandemente de la velocidad del viento. Por lo tanto,
la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del
viento son parametros climatolégicos a considerar al evaluar el proceso de la
evaporacién. La transpiracidon consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmdsfera. Los
cultivos pierden agua predominantemente a través de los estomas. Estos son
pequefias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los
gases y el vapor de agua de la planta hacia la atmésfera. El agua, junto con algunos
nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La
vaporizacidn ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio
del vapor con la atmdsfera es controlado por la abertura estomatica. Casi toda el
agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y solamente una pequefia

fraccidn se convierte en parte de los tejidos vegetales” [26].



FIGURA 2
Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion
durante el periodo de crecimiento de un cultivo anual
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Figura 1: Evapotranspiracion del Cultivo
Fuente: [26]

En la se presenta la evapotranspiracion dividida en sus dos componentes
(evaporacion y transpiracion) en relacion con el area foliar por unidad de superficie
de suelo debajo de él (IAF). En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET
ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura vegetal es

completa, mas del de 90% de la ET ocurre como transpiracion.

“La cantidad de agua que fluye a través de la planta o circula por unidad de
superficie de cultivo depende de la oferta de agua del suelo, de las caracteristicas
estructurales y funcionales de la planta o el cultivo, y de las condiciones
atmosféricas. En cada momento de su vida, el estado hidrico de la planta depende
del balance entre el agua que la planta absorbe del suelo y la que pierde por
transpiracion. Un exceso de transpiracion con respecto a la absorcién determina un
balance hidrico negativo, generandose asi una situacion de déficit cuyas
consecuencias dependeran de su magnitud y duracion. El estado de déficit hidrico
puede influir poderosamente sobre el crecimiento y la producciéon de materia seca
por las plantas, y por ende sobre el rendimiento de grano, forraje, madera, etc. Las
plantas poseen mecanismos capaces, dentro de ciertos limites, de regular la tasa de

absorcion y transpiracion, y consecuentemente, el balance hidrico. Los controles



mas importantes en este sentido residen en el grado de apertura del poro estomatico
(estomas con poros reducidos restringen la pérdida de agua), la modulacion de la
expansion foliar (hojas mas pequenas reducen el tamano del aparato transpiratorio),
variaciones en el angulo de insercién foliar (la carga de radiacion se reduce si las
hojas se orientan en paralelo a los rayos solares), en la senescencia y abscision
de una parte de las hojas (reduce el tamafo del aparto transpiratorio) y cambios en
la relacion area foliar/extension de raices (lo que modifica el balance absorcion-
transpiracion). En las plantas superiores existe una gran variacién en lo que respecta
a la capacidad de extraccion de agua del suelo, a la regulacion del ritmo
transpiratorio y a la influencia de los déficits hidricos sobre el crecimiento y el
rendimiento. Depende del hombre y de su conocimiento de la cuestion, el

aprovechamiento de la diversidad que la naturaleza ofrece” [27].

“El manejo de la economia del agua en la vegetacion implica una serie de
practicas: riego, barbecho, eleccion de especies, variedades, densidades y épocas
de siembra, decisiones acerca del momento de pastoreo o corte, etc. Puede estar
orientado a cumplir distintos objetivos, como ser: producir el maximo de materia seca
independientemente de la cantidad de agua en relacién a la materia seca producida,
etc. Las decisiones en cada caso particular deberan estar basadas, entre otras
cosas, sobre un conocimiento de la interaccion planta y ambiente a través del ciclo
de la primera, y de cdmo los déficits hidricos pueden condicionar la probabilidad de

alcanzar las metas propuestas” [27].

La Electronica

En el area de electronica, se enmarca en el campo de la Instrumentacion
Electronica y el Control Automatico. En el primero a nivel técnico-funcional y en eso
segundo a nivel tedrico, ambos enfocados en una aplicacién practica hacia el riego

automatico de cultivos agricolas.

Un sistema es un conjunto de partes organizadas para realizar una funcion
determinada. Cuando se trata de un sistema electrénico, las funciones respectivas

se realizan en forma electrénica.

“La instrumentacion comprende todas las técnicas, equipos y

metodologias relacionados con el diserio, construccion y aplicacion de



dispositivos fisicos para mejorar, completar y aumentar la eficiencia de

los mecanismos de percepcion del ser humano.” [1]

La Medicion

“La medida consiste en la determinacion de una magnitud por comparacion con
un estandar” [1]. Se debe realizar con un Sistema de Medida que sea eficiente con

el menor error posible.

En el disefo de la cadena de medida se deben tener en cuenta caracteristicas
inherentes al sistema como la obtencién de sefales de salidas estandares,
resolucién suficiente segun los requerimientos finales y determinar intervalos de

muestreo sin saturar las lineas de transmision ni sobre cargar al sistema en general.

A su vez, eliminar las fuentes de error y reducir costos, son esfuerzos extras en
cada una de las etapas del sistema de adquisicion. En la Figura 2 se muestra las

funciones principales de un sistema de medida electronico:

———

Adquisicién de Procesamiento Distribucion de

i

Entrada ——
(Valor Verdadero)

Salida
(Valor Medido)

Datos de Datos Datos

Sistema de Medida

Figura 2: Funciones Principales de un Sistema de Medida

Fuente: [1]

La variable de entrada al sistema de medida seria el valor verdadero
(temperatura, presion, velocidad, pH, intensidad de luz, cantidad de lluvia, etc.) y la

que es susceptible de ser medida; la salida obtenida, el valor medido.

En la Adquisicion de Datos, la informacion de las variables a medir es
adquirida y convertida a una sefal eléctrica util (tensién, corriente, frecuencia, etc.).

En gran medida, las prestaciones del sistema dependen de ésta etapa.

El Procesamiento de Datos consiste en la manipulacion de la informacion
segun los fines perseguidos. Suele ser realizada por un procesador digital tipo

microcontrolador 6 procesador digital de senal (Digital Signal Processor 6 DSP)

El valor medido se presenta al observador a través de la Distribucion de
Datos. Por ejemplo, mediante un display, datalogger 6 pc, 6 bien se transmite a otro
sistema 0 se almacena.
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Sensores

La funcion de adquisicion de datos de la Figura 2, puede ser dividida en

unidades funcionales mas pequefias como lo muestra la Figura 3:

Procesador

A 4

Entrada ——#®»| Sensor P» Acond. » A/D

Procesamiento

Figura 3: Elementos de un Sistema de Medida

Fuente: [1]

En primer lugar, la variable del mundo fisico es convertida en una magnitud
eléctrica mediante un dispositivo sensor a fin de poder ser procesada
adecuadamente. En este punto cabe hacer una aclaracién entre o que es un sensor
y un transductor. Llamaremos sensor o “captador” al dispositivo que convierte las
variaciones de una magnitud fisica en variaciones de una magnitud eléctrica (el
sensor esta siempre en contacto con la variable a medir); el término transductor es
quizas el mas amplio, conteniendo una parte sensible y un circuito de
acondicionamiento de la sefal detectada cuya salida es una senal eléctrica. Por
ejemplo, un sensor seria un potencidmetro (detectamos posicion angular y
convertimos a resistencia eléctrica); ahora, si a este potenciometro lo conectamos a
una fuente de tensién en sus extremos, se formara un divisor resistivo, y desde su
punto medio obtendriamos una tension proporcional a la variacion angular, tenemos
un transductor de esta manera. Pese a las sutiles diferencias, es comun emplearlos
como sindénimos. En este trabajo, se empleara indistintamente a menos que se

indique expresamente lo contrario.

En los procesos de produccion existen una gran variedad de sensores segun la
magnitud que se desee medir. Estos se describen por una serie de parametros en

los que las mas importantes son:

e Curva de calibracion;

e Salida a fondo de escala;
e Campo de medida;

e Sensibilidad;
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e Resolucion;

e Exactitud,

e Error de medida;

e Tiempo de establecimiento y

e Calibracion.

Transmision de la Informacion

En ocasiones, cuando las variables a medir se encuentran separadas una
cierta distancia del lugar donde esa informacién va a ser utilizada, se necesita que
dicha informacion recorra distancias mediante un proceso que puede denominarse

“transmision de la informacién” [1].

Conceptualmente el proceso de transmisién se puede apreciar en la Figura 4:

Medio de
Sefal Transmision Sefal
Dato
Generador Tx Rx Extractor
> > >
de Sefal de Info. —»
Transmisor Receptor

Figura 4: Diagrama en bloques de un sistema de transmision de informaciéon general
Fuente: [1]
Cabe destacar que un importante elemento en el proceso de transmisién es el
“‘camino” por el que propagara la informacién (las sefiales) desde el emisor hasta el

receptor: el medio de transmision.

Las sefales viajan por el medio de transmision y actuan como soporte de la
informacion util; a su vez, el medio de transmision actua como contenedor de dichas

senales.

Las caracteristicas del medio de propagaciéon en ingenieria no es un caso
menor a la hora de disefar y de ello dependeran los costos y las prestaciones del

sistema en conjunto.

Para este trabajo se adoptd la tecnologia de transmision alambrica por el
estandar EIA/TIA 485 (mas conocido como RS485) por tratarse del desarrollo de un
prototipo y contar con los dispositivos necesarios para la implementacion, pudiendo

compatibilizarlo con otras tecnologias alambricas como la SDI12 6 inalambricas
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como GPRS, via radio-médem VHF/UHF, etc., como se ha desarrollado en otros

trabajos [25].

Las principales caracteristicas de este estandar se enumeran en la siguiente

tabla:

Tabla 1: Caracteristicas del Estandar RS-485

Caracteristicas del Estdndar EIA/TIA 485

Modo de operacidn Diferencial- Full o half duplex - Multipunto
Nimero maximo de Tx 32

Nimero maximo de Rx 32

Maxima longitud del cable 1200 m
Maxima velocidad de transmision 10 Mbps (12 m)
Minima salida con carga +/-1,5V
Maxima salida sin carga +/-5V
Corriente maxima en cortocircuito 250 mA
Impedancia de carga de Tx 54 Q
Sensibilidad en la entrada en Rx +/-200 mV
Maxima resistencia de entrada 12 KQ

Rango de voltaje de entrada en Rx -7Va+12V
Nivel alto en Rx >200 mV

Nivel bajo en Rx <200 mV

Fuente: elaboracién propia de diversas fuentes (incluida el estandar).

Transductores inteligentes y el Estandar IEEE 1451

En la actualidad existen multitud de redes de sensores cuyos datos pueden ser
consultados incluso a través de Internet, pero el problema radica en que cada red
utiliza sus propios estandares, protocolos y formatos de representacion de datos
[30].

Acercar cada vez mas la inteligencia al punto de medida, evitando asi la
transmision de sefales analogicas, fue y sigue siendo el objetivo de los sistemas de
medida. Un sensor puede considerarse ademas del

inteligente si, sensor

propiamente dicho, incorpora o realiza alguna(s) de las siguientes funciones [1]:

e Acondicionamiento analégico.

e Conversion analogica — digital.
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MIOMIBN SIOSM-P=

e Procesamiento primario de la informacion (validacion, linealizacién, etc.)
e Conversion a unidades de ingenieria.

e Auto identificacion.

e Auto diagnostico.

e Salida de datos digital en unidades de ingenieria.

e Comunicacién con una red digital.

Las companias productoras de sensores y sistemas de medida se encontraron
ante la necesidad de lograr ciertos estandares en lo referente a la compatibilidad de
los sistemas. Asi surge, en 1997, el estandar |IEEE —-1451 desarrollado por el
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) y el comité del Instituto de
Ingenieros Electréonicos y Eléctricos (IEEE). La Figura 5 muestra el modelo
propuesto como referencia y la relacion entre las diversas familias del estandar
1451.

NCAP I TIM
|
Transcucer Module | Modue
Servicos Communicasons | Cemvwnicatons
ntarface Ierface | Imerfoce
|
|
| IEEE
| 1451.0
9 | 9 TEDS Signal
3z | 34 Conditioner,
23 | 2z Data
NCAP a:; ey 2/ TIM Conversion
m o n /L'\ Transducer(s
A ":.C‘f IEEE 1451.0 gm PHY =n IEEE 1451.0 and IEEE o\.-_umwrttx'
pplications Services W gm sz W Services 1451.4 TEDS g1
za | z 9 Reader
= ¢ Functions
§ x I §' Ot of scopo for
H | i 1451
|
|
| A
|
| IEEE 1451.% Trarsducer Transduce’
I Physical Meaturement Inorface Analag herface
| Interface |-& Ot of scope for 1451 Ou: of scope for 1451
Dopondont
| TEDS
. A ' A J
Y v Y
IECE IEEE 1451.0 IEECE 1451.2 IEEE 1451.0 IEEE 14514
14511 IEE= 14513 Optional with
(Optional) IEF= 1451 5 othar
IECC 14516 standards
o Later

Figura 5: Modelo de Referencia del Estandar IEEE 1451
Fuente: [31]

La norma, mediante su estandar 1451.2, divide al esquema general del sensor

(Figura 3) en la forma presentada en la Figura 6:
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Smart Transducer Interface Standard - IEEE 1451

uuuuuuuuuuuuuuu

1451.2 resulting implementation

Network

Network independent Network specific
Local user
‘Analog-to-digital conversion interface
Sensor 1 Signal 14512 14512 | Applieation [
conditioning nterface . mterface | algorithms | Communication |¢
TEDS i Data storage
S N y ' Correction
STIM ; engine NCAP
/

/

10 wire point-to-point
interface

October 2, 2001 Sensors Expo, Philadelphia 15

Figura 6: Esquema General de un Transductor Inteligente segun el Estandar IEEE 1451.2

Fuente: [28]

El sistema de la izquierda denominado STIM contiene el sensor o sensores, el
acondicionamiento, la conversién A/D, un puerto serie para el intercambio de
informacion y una parte de memoria llamada TEDS que almacena informacién sobre
el (los) sensor(es), en forma de tabla organizada por campos tales como datos del
fabricante, parametros que mide, precision, datos de calibracion, datos de
conversion a unidades de ingenieria, etc. El sistema de la derecha llamado NCAP es

el encargado de administrar la comunicacion con la red.

Panorama de la Familia de Estandares IEEE 1451

IEEE 1451 es el estandar para sensores inteligentes (smart sensors)
desarrollado por la IEEE en conjuncion con el NIST. Desde que se llegd a un
acuerdo para crear un interfaz comun de comunicacion para transductores (sensor 6
actuador), se han formado distintos grupos de trabajo para abordar diferentes

aspectos de la norma; estos incluyen [29] [30]:

o IEEE 1451.0-2007 Estandar para una Interfaz de Transductor Inteligente para
Sensores y Actuadores — Funciones Comunes, Protocolo de Comunicaciones
y Formatos de la Hoja de Datos Electrénica de Transductor (TEDS) [31]

o IEEE 1451.1-1999 Estandar para una Interfaz de Transductor Inteligente para
Sensores y Actuadores — Define las Funciones de NCAP y especifica Modelos
de Objetos, de Datos y de Comunicaciones con la Red.
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e |IEEE 1451.2-1997 Estandar para una Interfaz de Transductor Inteligente para
Sensores y Actuadores — Define Protocolos de Comunicacion del Transductor
hacia el Microprocesador y Formatos de TEDS [32].

o IEEE 1451.3-2003 Estandar para una Interfaz de Transductor Inteligente para
Sensores y Actuadores — Define Comunicaciones Digitales y Formatos de
TEDS para Sistemas Distribuidos Multidrop

e IEEE 1451.4-2004 Estandar para una Interfaz de Transductor Inteligente para
Sensores y Actuadores — Define Protocolos de Comunicacion en Modo Mixto
y Formato de TEDS.

e IEEE 1451.5-2007 Estandar para una Interfaz de Transductor Inteligente para
Sensores y Actuadores — Define Protocolos de Comunicaciones Inalambricas
y Formatos de TEDS.

e |EEE 1451.6-En Desarrollo Estandar para una Interfaz de Transductor
Inteligente para Sensores y Actuadores —Define Protocolos de Comunicacion
para el Bus CAN de alta velocidad Y Formatos de TEDS.

o |IEEE 1451.7-2010 Estandar para una Interfaz de Transductor Inteligente para
Sensores y Actuadores -Define Protocolos de Comunicacion para
Transductores en Sistemas RFID (Identificacion por Radiofrecuencias 6 Radio
Identificacion) y Formatos de TEDS.

De todos los miembros de IEEE 1451 que se acaban de describir brevemente,
el IEEE 1451.0 y el IEEE 1451.2 son los miembros en los que se centra este

proyecto. Se describiran sus funcionalidades y caracteristicas mas a fondo en

capitulos posteriores.

BREVE CONCLUSION DEL ESTANDAR IEEE 1451: El propdsito subyacente
de esta familia de normas es permitir a los fabricantes que los elementos construidos
de un sistema sean interoperables [30], asi como también desarrollar interfaces de
transductores independientes de las redes y de las empresas manufactureras.
Ademas, permite a los transductores ser reemplazados ¢ reposicionados con el
minimo esfuerzo; desarrolla la TEDS (el corazon del estandar) que permanece en el
sensor cuando este estd en funcionamiento; autoidentificacion en una red de

sensores; “plug and play”, entre otras caracteristicas.
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Capitulo 1

Antecedentes
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Sensores de Humedad de Hoja: Tecnologias de Deteccién

El Contenido de Agua en la Vegetacion (CAV), en inglés Vegetation Water
Content (VWC), es un importante parametro en la agricultura [11]. La medicién o
estimacion de éste parametro provee informacion que puede ser usada para
determinar el calendario de riego, para auxiliar la estimacion de la cosecha, para
evaluar condiciones de sequia e inclusive determinar riesgo de incendios [11],
incluso para el manejo y monitoreo de pestes detectando el tiempo de remanencia

de agua en las hojas [7].

La conjuncion sensorial en un algoritmo de control permite aplicar la cantidad
de agua necesaria al cultivo, y dara lugar a un riego de precision [2], generando los
beneficios de optimizar el uso del agua, incrementar areas cultivables o reducir

costos de produccion.

El detectar la humedad presente en la hoja y estimar cuantitativamente su
contenido es un tema actual y de investigacién activa [11],[12]. En la revision de los

métodos de medicion de VWC de [12], se destacan:

. Mediciones desde satélites.
. Definiciones de VWC.
. Mediciones desde aviones.

. Método por la Camara de Scholander.

1
2
3
4
5. Medicion con radiacion en terahertz.
6. Medicion con sonda de turgencia en hoja.

7. Medicion con sensores de reflectancia solar.
8. Medicion con cuadripolo electrostatico.

9. Otros métodos de medicidn.

1

0.Propuesta INAUT: Sensor capacitivo.

1.1.1. Mediciones desde Satélites
Los satélites permiten proveer cubrimiento local y global con costos aceptables
y en areas remotas en las cuales es imposible realizar mediciones terrestres. A
bordo de los satélites se han instalado diversos sensores que captan los diversos

espectros de la reflectancia solar de la superficie de la tierra. Los elementos
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sensoriales pueden clasificarse en 1) Del visible al infrarrojo cercano; comprendido
entre los 400 y 2500 nm. Puede proveer informacion de contenido de clorofila, indice
de area de hoja (en inglés Leaf Area Index LAl ) y el contenido de VWC. 2) Infrarrojo
térmico. Espectro entre 6 y 15 um. Utilizado para estimar la evapotranspiraciéon de la
canopia, el follaje de la vegetacion y la dinamica térmica de la cubierta vegetal. 3)
Radar. Ubicado entre 0,1 y 100 cm. Provee informacion sobre la constante
dieléctrica, la cual podria estar relacionada con el contenido de agua de la

vegetacion VWC.

1.1.2. Definiciones de VWC
Las siguientes definiciones se han empleado para determinar cuantitativamente
el VWC:

FMC (Fuel Moisture Content), Contenido de Humedad Abastecido al cultivo. Se
define como la relacion entre la cantidad de agua y el peso fresco 0 peso seco

(segun cada autor).

FMC=M><100%
FW (6 DW)
Donde FW (Fresh Weigth) es el peso fresco de una muestra tomada en
terreno y DW (Dry Weigth) es el peso de la misma muestra secada en un horno a

40°C hasta que el peso no varia.

EWT (Equivalent Water Thickness) Espesor de Agua Equivalente. Se define

como la relacién entre el contenido de agua de una hoja y el area de la misma.

EWT =M(g .cm™?) 6 (cm)

Donde A es el area de la hoja.

1.1.3. Mediciones desde aviones
Diversos estudios indican el empleo de la temperatura de la vegetacién como
indicador de estrés hidrico, para monitorear la conductancia estomatica y estimar

indices de transpiracién en las plantas.

Los sensores aerotransportados detectan bandas espectrales en la regién del

infrarrojo térmico y permiten realizar mediciones con alta resolucion espacial
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(tamano del pixel de 1 a 2 metros), en comparacion con los instrumentos de

teledeteccidén que no permiten esa elevada resolucién espacial.

1.1.4. Método por la Camara de Scholander
Es el método manual tradicional para determinar el estado hidrico de un cultivo.
Consiste en el empleo de una Camara de Scholander por medio de la cual es
posible cuantificar el potencial hidrico de la hoja. Este método es destructivo y no

puede ser empleado en linea, por ello no son utiles para el control automatico.

1.1.5. Medicion con radiacién en terahertz
Se basa en mediciones de la transmision de radiacidén en terahertz a través de
una hoja; con un transmisometro a 94GHz, se encontré una cierta dificultad al
requerir simultaneamente la medicidon del espesor de la hoja, ademas de
discrepancias debido a la posicion de la hoja. Una ventaja es que se trata de un

método no invasivo.

1.1.6. Medicién con sonda de turgencia en hoja
Se inventd una sonda en forma de broche que se prende a una hoja. Se disefid
para que ejerciera una presion constante de modo tal que cuando aumente el
contenido de agua en la hoja, ésta ejerza una fuerza en un sensor semiconductor.
Se considera un método no invasivo aunque no se describieron los efectos

prolongados de su uso en la hoja.

1.1.7. Medicién con sensores de reflectancia solar
Comercialmente existen instrumentos para medicién en terreno de NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), indice de verde relacionado con la

clorofila y otros indices. EI NDVI se define como:

RNIR - RRED

NDVI =
Ruir + Reeo

Donde R,\"R es la radiacion reflejada en el infrarrojo cercano (Near Infra Red) y
R:E) es la reflejada en el rojo.

Los sensores pueden ser calibrados entre 280 y 110 nm, incluso en diferentes

bandas.
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1.1.8. Medicion con cuadripolo electrostatico
Se desarrollé un cuadripolo electrostatico que permite medir la permitividad
dieléctrica de un medio, aplicado para medir el contenido de agua en granos de trigo
para detectar el momento 6ptimo de cosecha. Consiste en cuatro electrodos
cuadrados de 40 cm de lado montados en una estructura de cafos plasticos con
ruedas. En dos electrodos se generan cargas estaticas de signo opuesto,
polarizando el medio. Los otros dos electrodos miden la diferencia de potencial entre

ellos y su tension media depende de la permitividad dieléctrica del medio.

1.1.9. Otros métodos de Medicién

Entre otros métodos para determinar el contenido de agua en hoja se
mencionan, mediante poddmetros, que miden la resistencia o conductividad
hidraulica en la superficie de las hojas; el empleo de LVDT’s (Linear Variable
Differential Transformes) en broches y fibra Optica aplicados a para determinar el
espesor de la hoja. La técnica de NMR (Nuclear Magnetic Resonance), Resonancia
Magnética Nuclear, también se desarroll6 en laboratorios pero las dimensiones del

instrumento no permite su uso en terreno.

1.1.10. Propuesta INAUT: Sensor Capacitivo

En el Instituto de Automatica (INAUT) de la Universidad Nacional de San Juan,
se desarrolld un sensor de humedad del suelo de tecnologia capacitiva (Figura 7).

Este sensor se basa en la medicion de la permitividad dieléctrica del medio (suelo en

estado seco: permitividad relativa 6}=3a4; suelo humedo: permitividad relativa

& =80a85[11)).
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Apoyandose en ésta experiencia y tomando como referencia el cuadripolo
electrostatico, se desarroll6 en el INAUT un sensor con solamente dos electrodos
enfrentados formando un capacitor de placas planas paralelas (Figura 8). EI método
presenta las ventajas de no ser invasivo, de poder realizar una medicién continua
para el envio de datos, y mide sobre una gran cantidad de hojas, por lo que se hace
mas representativo del contenido de agua de la canopia. Tiene las desventajas de

que se necesita implementar un sistema electrénico que elimine los efectos

Circuito
electronico

Capacitor
sensor

Policarbonato
compacto cristal
6 vidrio ~___

Pelicula = .
de cobre

/
Fibra ria Lineas de campo
de vidno eléctrico de borde

producidos por las capacidades parasitas y que el sistema mecanico de soporte
debe mantener las placas siempre paralelas a pesar de las condiciones climaticas y
el desarrollo del cultivo.

Figura 7: Sensor Capacitivo de Humedad de Suelo (INAUT)
Fuente: [3]
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Figura 8: Placas del Capacitor Plano con planta Achira (INAUT)
Fuente: [11]

La revision de los métodos y tecnologias para estimar el contenido de agua en
las hojas concluye que hasta ahora ninguno de ellos es apropiado para su aplicacion
en sistemas de control automatico del riego agricola [12]. Ademas, el desarrollo de
un sensor que tenga las caracteristicas de no ser invasivo, que permita mediciones
continuas en linea y que sea representativo del estado hidrico del cultivo, es un tema

de investigacion y desarrollo activo a nivel mundial [12].

Sensores Comerciales

Por mas de dos afos, la frma Decagon Devices [16], ha trabajado en el
desarrollo de un sensor dieléctrico de humedad de hoja (Figura 9). Con un disefio
innovador, el sensor imita a una hoja real incluso en su espesor de 0,65mm de fibra
de vidrio y su capacidad calorifica. En 2006 presentd su prototipo con aplicaciones
hacia el control y monitoreo de pestes y enfermedades, modelado y para la
investigacion en ecologia y agricultura (como estimar el tiempo de cosecha y
cuantificar el tiempo de almacenamiento del agua en el follaje); teniendo en estos
ultimos afos una fuerte tendencia hacia la conservacion de estatuas y edificios en

climas humedos.

Figura 9: Sensor de Humedad de Hoja de Decagon Devices

Fuente: [16]
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Las especificaciones técnicas de este sensor son:

e Tipo de sensor: dieléctrico.

e Tiempo de medida: 10 ms.

e Alimentacion: 2 Vdc a 5Vdc.

e Consumo: 8 mA.

e Salida: 250 a 1500 mV.

e Entorno Operativo: -10°C a 60°C.

e Vida Util prevista: +2 afios de uso continuo.

e Longitud del cable: 5 m, con extension disponible.
e Tipo de conector: plug 3,5 mm.

e Compatibilidad con dataloggers.

Diversas tiendas on-line [17],[18], ademas de Decagon Devices, comercializan

este modelo de sensor.

La compafia Davis International Peru S.A. [19], dedicada a Ia
comercializacion de estaciones meteorolégicas y agrometeoroldgicas, ofrece un

modelo resistivo para el sensado de la humedad en la hoja (Figura 10).

Figura 10: Sensor de Humedad de Hoja de Davis
Fuente: [19]

El sensor consiste en una grilla bafada en oro y plata con un circuito que
detecta la conductividad. El sensor incluye un soporte a 45° y simula ser una hoja

tipica y tiene una salida de nivel de humedad en una escala de 0 a 15.
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Las especificaciones técnicas de este sensor son:

e Tipo de sensor: resistivo.

e Tiempo de medida: 2 s.

e Alimentacién: bipolar (3 Vdc) incorporados.

e Salida: 2,5 Vdc a 3 Vdc.

e Rango: 0 (seco) a 15 (mojado).

e Resolucion: 1.

e Precision: 20,5.

e Longitud del cable: 12 m, con extension maxima recomendable de 61 m.
e Tipo de conector: rj-11.

¢ Dimensiones (longitud x ancho x alto): 102x58x58 mm.
o Area sensora: 28 cm?.

e Peso: 400 gramos.

e Compatibilidad con estacion meteorolégica de la misma firma.

Cavadevices.com [20], es una empresa Argentina que desarrolla equipos
electrénicos especificos para la industria y la investigacion. En su mayoria estos
productos tienen conectividad con la PC vy estdan aptos para trabajar
inaldambricamente (red GPRS). Recientemente, han disefiado un sensor de humedad
de hoja llamado SHM-1 (Sensor de Hoja Mojada - Figura 11), con el principio de
funcionamiento dieléctrico. Adicionalmente, este dispositivo posee un sensor de
temperatura siendo especialmente util para observar el paso del agua de la

superficie a hielo. Calibrado, puede medir el contenido de agua en granos.
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Figura 11: Sensor de Hoja Mojada de Cavadevices.com
Fuente: [20]

Algunas de las especificaciones técnicas de este sensor son:

e Tipo de sensor: dieléctrico.
e Salida: 170 mVdc a 300 mVdc (inmerso en agua entrega unos 600
mVdc).

Si bien éstos son sensores de humedad en hoja, ninguno de ellos expresa en
su hoja de datos la aplicabilidad en sistemas automaticos de riego, aunque si tienen

conectividad con diferentes datalogguers.

Un modelo atractivo de sensor (Figura 12) ofrece la compania SIAP+MICROS
S.r.l. [24] (establecida en 2003 de la unién de SIAP Bologna -Bologna — ltaly, y
MICROS -San Fior — ltaly), lideres en el Mercado de Sistemas de Monitoreo

Medioambiental.

Figura 12: Sensor de Humedad de Hoja de SIAP+MICROS
Fuente: [24]

Especificaciones Técnicas:

e Sensor ON/OFF, de principio resistivo; cuando su superficie se
encuentra humeda (por lluvia, rocio o hielo), el sistema cierra un
contacto de salida.

o Tipo de sensor: resistivo.

e Tiempo de medida: 1 s.
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Alimentacion: 12 Vdc .

Corriente de Alimentacion: TmA OFF; 10mA ON.

Rango: Sensor ON/OFF de salida a relé.

Temperatura de Funcionamiento: 0 a 70°C.

Longitud del cable: 12 m.

Materiales: pistas de oro, placa de fibra de vidrio soporte de acero
inoxidable.

Dimensiones (longitud x ancho x alto): 135x67x232 mm

Area sensora: 44,89 cm?.

Peso: 410 gramos.

Conector: IP69, tetrapolar, macho.

Accesorios: cable de 5 6 12 m, soporte vy certificado de calibracion en
laboratorio.
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Capitulo 2

Memoria

Descriptiva
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Desarrollo del sensor de humedad en hoja

El sensor consiste en un dispositivo electronico que se coloca a la altura del

follaje del cultivo y con una inclinacion promedio de acuerdo a la ubicacién de las

hojas, asi medira la humedad sobre las hojas e imitara su escurrimiento.

Principalmente consta de dos partes Figura 13):

El Area Sensora (el sensor propiamente dicho, también llamado a veces hoja

electronica) disefiada a partir de un condensador cuyas placas se encuentran en un

mismo plano. Su capacidad varia al existir un cambio en el dieléctrico en las

cercanias de ellas.

Circuito

Alimentacion y
conexion RS-485

Lineas de
campo

eléctrico

Pelicula de

cobre

Condensador

sensor

Fibra de vidrio

Figura 13: Cuerpo de Sensor Capacitivo de Humedad de Hoja

Fuente: Elaboracion propia.
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La segunda parte es el circuito electronico que convierte el valor de
capacitancia a una sefial eléctrica util y la adapta para ser transmitida via RS-485.
Ademas se incluye un sensor de temperatura para determinar la temperatura en la

hoja. El circuito en diagramas de bloques se ilustra en la Figura 14.

Area rcondicionad Amolfioad i D Procesamiento
con '
Sensora ! icionador  |_, | mplificador _T N Digital
A
| v
| TX/RX
Oscilad Sensor de :
scilador .
Temperatura ! MCU RS-485

Figura 14: Esquema Interno del Sensor Desarrollado.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1. Descripcion del Principio de Funcionamiento

Se trata de un sensor capacitivo cuyas placas se encuentran en un mismo
plano. Las placas estan disefiadas en un circuito impreso de fibra de vidrio y pistas
de cobre las que son aisladas primeramente con flux protector para circuitos
impresos y luego con pintura epoxi, de este modo se consigue el efecto capacitivo

buscado.

La forma del area sensora (Figura 15) fue trazada de manera de obtener una
mayor capacidad ya que al principio del disefio se concibio la idea de tener dos “E’s”
enfrentadas (como lo muestra la Figura 15 Der.) no llegando a superar los 20 pF.
Capacidades tan pequefias son facilmente influenciadas por las conexiones,
distancia entre cables y/o pistas, etc, por ello se optd por disefar un condensador de

mayor capacidad (y dimensiones) como lo muestra la Figura 15 (izquierda).
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Figura 15: Area Sensora del Dispositivo.

Fuente: Elaboracion propia (ARES, Proteus 7-Labcenter Electronics)

¢ Dimensiones finales de la hoja electronica (Figura 15 1zq.):
e Largo total: 98 mm.

e Largo Efectivo: 60 mm

e Ancho total: 51 mm.

e Separacion entre placas: 1 mm

e Area de superposicion efectiva: 1,5 cm.

¢ Numero de placas: 80.

Con estas dimensiones se tiene un condensador de 50 pF. Al variar la
constante dieléctrica del medio que lo rodea (neblina, rocio, lluvia, nieve e incluso
hielo), la capacidad cambiara. Se sabe que la constante dieléctrica del aire es de
aproximadamente 1 y la del agua es en promedio 80; esto significa que la variacion
en capacidad sera de 80 a 1, lo cual nos permitira distinguir perfectamente el nivel

de humedad presente en la hoja. El Anexo Il presenta el PCB del Condensador.

2.1.2. Descripcion del Circuito Electrénico
En las siguientes secciones, se describira el disefio de los distintos bloques que
componen al sensor con referencia a la Figura 14.
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2.1.2.1. Acondicionamiento de la Capacitancia

En la etapa de acondicionamiento, la medicion de capacitancia debe hacerse
con un circuito que sea inmune a las capacidades parasitas [11]; es asi que en
textos consultados de Instrumentacion Electréonica [23], se propone para la
transduccion de capacitancia el siguiente circuito a base de un amplificador

operacional denominado amplificador de carga (Figura 16):

R
g
Cp3 l c
L "
: |
AT %
v #clﬂ TEP .
I
s vy

Figura 16: Amplificador de Carga
Fuente: [23]

La capacidad parasita Cps se puede reducir apantallando los cables de
conexion del sensor; las capacidades C,1 y Cp2 debidas a los cables de conexion no
influyen en la medida aunque una Cp; muy alta podria hacer que el circuito oscile.

Con este circuito se han medido capacidades de hasta 0,03 pF [11],[23].

El resistor R de realimentacién se emplea como camino para las corrientes de

polarizacion y ademas mantiene la estabilidad del circuito.

La salida que tenemos es:

CX
Bb=Ve 1
Donde C, viene a ser nuestro condensador disefiado y V; =V. Se observa una

relacion lineal entre la salida y la capacitancia.

La capacitancia a acondicionar varia en un rango promedio entre 61,14 + 4,56
pF y 6,54 + 3,33 nF (al aire libre y sumergido en agua respectivamente) medidos con
un capacimetro BAW YF-150.
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La Fotografia 1 muestra en procedimiento de medida de la capacidad del area
sensora con el aire como dieléctrico (placa de fibra de vidrio). Previamente, se debe
setear a cero (calibracién de cero) el capacimetro; para tal funcién el instrumento
posee una perilla de ajuste; se debe descargar completamente el condensador a
medir, conectarlo a las puntas de pruebas y leer el valor en el display. También se
pueden observar las distintas placas fabricadas para pruebas (Fotografia 1).

Teer

Fotografia 1: Medicién de la Capacidad del Area Sensora.

Como se vera mas adelante, el oscilador esta centrado a 10 KHz, a esta

X

frecuencia, se cumple la ecuacion V, =V, ? 1). El estado en alto es de unos

5 Vdcy el estado bajo es de 0 Vdc.

Cuando el sensor esta al aire libre, tiene una capacidad aproximada de 61 pF,
es decir el ambiente esta seco. Segun 1, el valor que adoptemos para el
condensador C determinara el nivel de salida del amplificador de carga.
Experimentalmente se comprobd que este componente aporta directamente a la
sensibilidad del sistema sensor en su conjunto. Se adoptd el valor de C = 10 pF ya
que se observa la maxima sensibilidad. La salida obtenida y en condiciones de

laboratorio fue de unos 15 mV.
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La maxima salida en tension se obtuvo al rociar la superficie sensora con gotas

de agua (Fotografia 2); ésta tensién fue de unos 500 mV.

Fotografia 2: Area sensora totalmente humedecida con gotas de agua.

2.1.2.2. Etapade Amplificacion

La etapa de amplificacion consta de un amplificador no inversor con

operacional.

El esquema se muestra en la Figura 17:
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Figura 17: Amplificador No Inversor

Fuente: Elaboracion propia (ARES, Proteus 7-Labcenter Electronics)
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De la etapa de acondicionamiento obteniamos una sefal proporcional a la
capacitancia en un rango de 15 mV a 500 mV (seco y humedo respectivamente). De
esta forma, se necesita amplificar esta sefal de tensién para posteriormente

convertirla a digital y procesarla.

El amplificador operacional se alimenta con una tension simple de 5V (el ClI
LM358 nos permite realizar este modo de alimentacién), pudiendo prescindir de una
fuente doble y del acarreo de un cable mas para alimentar el sensor.

Si se desea tener una salida de 5V, la relacion para este amplificador sera:

V., =m-V.

0 |

Donde m es la ganancia del amplificador dada por el valor de los resistores R3

y PRESET (resistor variable multivuelta) de la Figura 17.
La ganancia del amplificador no inversor es:

PRESET
+—
R3

m=1

Si se define a PRESET como Rpere, se tiene:

m:V—O:1+—RPRE :—5V =
V. R3 0,5V

10

R
=925 Rype =9°R3

Tomando un preset de 50K (Rpre = 50 KQ), R3 = 5,556 KQ (se toma valor
comercial menor, 4,7 KQ para tener cierto grado de regulacion en vez de tomar el
valor proximo de 5,6 KQ); asi cuando la resistencia del preset aumente (Rpre > 47

KQ), aumentara la ganancia del amplificador mas de 10 veces.

Consideraciones practicas

Sobre la base de los amplificadores operacionales, se sabe que éstos jamas
llegan a tener en su salida la tension de alimentacion. Es decir, no podemos tener
5V a la salida del circuito amplificador porque fisicamente existen caidas de tensién
al no tratarse de un circuito ideal (cuanto menor sea la impedancia de salida del

operacional menor caida de tensién tendremos).
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La maxima salida de tensién que ofrece el amplificador es de unos 3,9V con
alimentacién de 5 V (ver Fotografia 3). Este dato es importante para establecer los
limites de la conversion A/D en la etapa posterior y generar las referencias de
tensiones correctas para aprovechar al maximo las caracteristicas de los

microcontroladores, en especial el médulo A/D.

Fotografia 3: Maxima tension de salida de la etapa amplificadora

A la salida de la etapa amplificadora se tiene una excursion de la sefal
proporcional a la capacitancia (y por lo tanto, proporcional a la humedad en la hoja)
de 120 mV a 3 V de tensién continua, tomando un margen de seguridad por si la

tensién en la alimentacién llegase a caer hasta 500 mV.

2.1.2.3. EIl Oscilador

Como se muestra en la Figura 14, el sensor consta de un oscilador cuya
salida esta fija en 10KHz y se implementa mediante un CI 555 en configuracion
como astable (Figura 18). Este oscilador fue incluido en el prototipo por su facilidad

de implementacion y para realizar pruebas mas rapidamente; en futuros desarrollos
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sera reemplazado por un oscilador a cristal o con la utilizacion de uno de los timers

internos del MCU. Esto le dara una mayor precision al sensor.

Vce
(5Vto15V)
0.01 UF %
Open -
Ra (see Note A) ‘ 5 8
CONT Vece
RL
RESET
DISCH 3
ouT Output
THRES
TRIG
GND
cT 1]

Figura 18: Cl 555 en operacidon como astable.

Fuente: Hoja de Datos del NE555 de Texas Instruments

La frecuencia de oscilacion viene dada por la ecuacién (hoja de datos del Cl):

1,44

— Hertz
(R,+2R;)-C

f =~

Si disponemos de los datos f =10 KHz y C=1nF, nos resta encontrar el
valor de resistores:

1,44

fe—— =10 KHz
(Ry+2R;)-C

f = 1,44 =10 KHz
(R,+2R;)-1 nF

148 144000= (R, +2R))

10 KHz-1 nF

Si R, =10KQ (valor comercial)
144000-10000 = 2R,

134000 = 2R,

R; =67000 = 68KQ (valor comercial)

Con C=1nF, Ra=10KQ y Rg=68KQ, el CI 555 oscilara a 10KHz.
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Como el fabricante nos dice que la salida en estado alto es de 0,67*VCC, para

que la salida sea de 5 V, se coloca la resistencia R, en nuestro caso adoptamos el

valor 2K2 para este propdsito de pull-up.

Diversos Parametros de la Onda Cuadrada de Salida (de hoja de datos del

555)

e Duracion del Nivel Alto (ty):

ty = 0,693(10K + 68K)1nF = 54,054us

e Duracién del Nivel Bajo (t.):

t, = 0,693R,C

t, = 0,693 = 68K = InF = 47,124us

e Ciclo de Trabajo:

g
!'.."f T E‘:

o

i
De =1

by + &

__ B
EAHEEE

Lok
18K + 3 = GBE

= 053425 = 53.4%

De los calculos anteriores se puede ver que el oscilador genera una onda

cuadrada con un ciclo de trabajo del 53,4%, suficiente para los propdsitos

empleados.

2.1.2.4.

Circuito Sensor de Temperatura

El circuito del sensor de temperatura esta fabricado en base al Cl LM35. Este

integrado, calibrado directamente en grados centigrados, ofrece una sensibilidad de

10mV/°C con un rango completo de -55°C a 150°C. Puede operar con una

alimentacion de 4 a 30V, es este disefo se lo alimenta con 5 Vdc.
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LM35 Vour
J_ R1
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< 18k
—Vs 10%
DS00S516-4

Figura 19: Sensor de temperatura. Izq.: con fuente simétrica; Der.: con fuente simple

DS005516-7

Fuente: Hoja de Datos del LM35 de Texas Instruments
Como se determind detectar temperaturas menores a 0°C, y para ello la
alimentacion del LM35 deberia ser una fuente simétrica

(
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Figura 19 1zq.), ya que a temperaturas bajo cero, el circuito integrado suministra
tensiones negativas, se empled la aplicacion que ofrece la hoja de datos del

componente (
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Figura 19 Der.); cambiando los diodos 1N914 por los 1N4148, ya que poseen
caracteristicas muy similares como puede observase en las hojas de datos de cada
uno de ellos (Figura 20); y empleando un resistor de 18KQ de 5% de tolerancia. La
salida positiva se la conecta a la entrada ANO y la salida negativa a la entrada AN7,
y mediante un algoritmo en lenguaje C, se obtiene la correspondiente representacion

de temperatura en grados Celsius con un rango de -20°C a 60°C

B TN14_Fainchild pdF - Adobe Eayder M= E3
Machive Bdcbn Vel Vertans Apads *®
ARBEeS= s 1]is|=@® =-| | BB |2 Herramientas | Comentario
Symbol Parameter Value Units
Vi Mepamum Hepehibve Heverse Vollage 100 v
Ly Average Rectified Forward Cument 200 mA
Vesaa MNon-repeabive Paak Forward Surge Current
Pulse Width = 1.0 second 10 A
Pulse Width = 1.0 microsecond 40 A
T,,, Slorage Tempernture Hanga 65 to +200 C
T, Crperating Junction Temperature 175 C

ABREEE ®E [3]ro| (=) & - | H B 2 | e Herramientas | Comentario
fa) VRRM repetitive peak reverse voltage - 100 v -
VR continuous reverse voltage 100 v
I continuous forward current see Fig.2; note 1 - 200 mé
=] repetitive peak forward current 450 mA
lesy non-repetitive peak forward current | square wave; T = 25 “C prior to
surge; see Fig.d
t=1ps - 4 A
t=1ms 1 A
t=1s - 0.5 A
Pt total power dissipation Tams = 25 °C: note 1 - 500 mv
Tag storage temperature =65 +200 *C
T Junction temperature 200 4

Figura 20: Comparacion de diodo 1N914 (arriba) y 1N4148 (abajo)

Fuente: Hojas de datos de los componentes.

2.1.2.5. EIl Microcontrolador

La unidad MCU (Microcontroller Unit o simplemente, el microcontrolador) es
donde reside la mayor parte del desarrollo del sensor. Se prefirid trabajar con el
conocido PIC16F877A de Microchip, por la experiencia y conocimiento adquirido en

trabajos previos a lo largo de la carrera.

Las caracteristicas principales del microcontrolador PIC16F877A se resumen

en la Tabla 2.
Tabla 2: Principales Caracteristicas del PIC16F877A
CPU RISC
Instrucciones 35 de una sola palabra
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Velocidad de Operacion DC a 20MHz (oscilador principal)

RAM 368 x 8 bytes

Caracteristicas Periféricas

Temporizador /Contador 1 x 16 bits con pre escalador

Médulos de Captura, Comparacion y PWM 2

USART (Universal Synchronous

Asynchronous Receiver Transmitter) con

direccion de deteccion de 9 bits

Caracteristicas Analégicas

Comparador Analdgico 2

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via

two pins

Oscilador Soporta XT, HS, RS, LP

Rango de Voltaje de Operacion 20a55VvDC

Lineas I/0 33
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Encapsulado DIP 40 pines

Fuente: hoja de datos del microcontrolador

Las rutinas del microcontrolador fueron desarrolladas en lenguaje C, haciendo

uso del software PIC C Compiler y simuladas en parte en el software Proteus. En el

Anexo Il se presenta el cédigo completo para su referencia.

El mdodulo de conversion se caracteriza por una serie de parametros; a

continuacion se describen las configuraciones que se emplean:

Numeros de bits (N): 10.

Tiempo de Conversion: 19,72 us a 50°C.
Reloj para conversion: RC interno de 2,6 ps
Tension a Fondo de Escala: 3V

Rango de Entrada: 100mV a3V

Resolucién (LSB): = 3 mV.

Error de la Conversién: %2 LSB = 1,5 mV.
Tensiéon de Referencia Superior: Vref+ = 3 V.

Tension de Referencia Inferior: Vref- (no implementada en el prototipo)

Al tratarse de un prototipo, se considerd despreciable los valores que se

pierden en la conversion al no colocar una referencia de tensiéon de 120mV como

limite inferior en el rango de entrada del conversor A/D (igual a 40 LSB — se pierden

estos valores; corresponde en una pérdida del orden del 4% del rango total
{40*100/1023 = 3,91})

43



El esquema basico del sensor se presenta en la Figura 21.
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Figura 21: Circuito principal del sensor disefado.

Fuente: Elaboracion propia (ARES, Proteus 7-Labcenter Electronics)

El componente central es el microcontrolador PIC16F877A de Micrcohip, al que

se le interconectan el resto de componentes.

El circuito con el rétulo TEMPERATURE SENSOR (Figura 21) como se dijo
anteriormente, esta disefiado con un Cl LM35. Se puede observar que las entradas
analdgicas ANO y AN1 del micro estan conectadas a dicho circuito sensor de
temperatura. Estas sefales se convierten a digital por medio del conversor A/D
interno para posteriormente emplear un algoritmo simple de calculo de la

temperatura. Este circuito captara la Temperatura en la Hoja.

El area rotulada con WETNESS SENSOR (Figura 21) representada con una
bateria (BAT2) y un potenciometro (POT), hace referencia a la parte analogica del
sensor de humedad de la hoja. Es decir, se opté por adoptar un disefio distinguido
entre lo que viene a ser el captador de la humedad (disefio analégico), y lo referente

al microcontrolador (disefio digital y programacién); de ésta manera el disefio se
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simplificd bastante, ademas permite adoptar diversas formas de acondicionamiento

de la capacitancia en funcién de la humedad presente en el medio.

La sefal analdgica generada por el sensor es entregada hacia una entrada
analoga del microcontrolador: AN2 (Figura 21) Se procesa digitalmente esta senal
primero pasandola por el conversor A/D interno y luego empleado algoritmos para la

obtencién de la humedad.

En el proceso de conversion Analogo/Digital, no se emplea el rango de VSS
(tierra) a VDD (+5V) como por defecto tiene configurado el microcontrolador, sino se
hace uso de uno de sus recursos: +Vref. El pin numero 5 del encapsulado
correspondiente a la entrada AN3, posee la caracteristica de poder ser configurado
como una tensién superior de referencia para la conversion A/D. Es asi, que el
circuito identificado con VOLTAGE REFERENCE esta para dicho propodsito. La
referencia de tension se hace mediante un diodo zener de 3,0 V y un resistor, cuyos

calculos se presentan a continuacion:

Zener empleado: BZX55B 3V0

o Vz=30V e [zmin=40 LA

o Pzmax=1/4 W o [zméx=80 mA

Ve Vo cpgVee™Vy N gy NV YV pa< 2
L . 80MA 40uA  80MA 40 1A

2501 = R4 = 50 KN
Se selecciona un valor de resistor R4 = 1 KQ ya que asegura el funcionamiento
correcto del zener y no disipa demasiada potencia.
Estabilidad de la referencia en el rango de temperatura operativo

En este apartado se determinara la variacidn en tensidon que presenta la
referencia en el rango de -20°C a 60°C. Para el calculo emplearemos la siguiente

ecuacion:
AV%
__/V7 _100%
Te = x100%0c

Donde:
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Tc: coeficiente de temperatura en %/K.

AV7z: Variacién de voltaje segun la temperatura en V.
Vz.voltaje nominal de Zener en V.

T+ nuevo nivel de temperatura en K.

To: temperatura ambiente en un gabinete cerrado (25°C) en K

Despejando AVz nos queda:

_ Tc 'Vz
Vz - 100% X(Tl _To) \Y
e Para60°C
Av, =—208x3_ 60— 25)- 0,084 v
100%
e Para-20°C
Av, =2208x3 o0_25)-—0,108V
100%

Es comun que los coeficientes de temperatura para zener de menos de 5 V
tengan coeficientes negativos de temperatura; segun los resultados, para la
temperatura superior de 60°C tendremos que la estabilidad de la referencia sera de
3-0,084V =2916 V y para la temperatura inferior de -20°C la referencia tendra el
valor 3 — 0,108 V = 2,892, es una estabilidad suficientemente buena para el
proposito de la conversion A/D y se puede calibrar la medicién en funcién de estos
parametros. Aparte de la temperatura, el diodo Zener es un BZX3VO0B, lo que
significa que es de 2% de estabilidad general en términos de la Vz nominal; es decir,
Vz=3%0,06V (de 2,94 V a 3,06 V)

Hacia la parte derecha del PIC (Figura 21) tenemos el circuito de
comunicaciones via RS-485 a través del Cl SN75176. Su implementacion se hizo a
través de tres hilos desde el micro: Tx, Rx y E (transmisién, recepcion y
enable/habilitacion respectivamente) como puede observarse en la Figura 21. Los
componentes VT NODO y COM PORT son para realizar simulaciones y visualizar el
disefio del programa sin tener que implementarlo fisicamente al circuito, lo que hace

depurar errores de disefio muy rapidamente.
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Finalmente, un pulsador y el resistor R7 componen el circuito manual de reset
implementado para pruebas en conjunto con el cristal de 4 MHz con sus
condensadores de 27 pF segun recomendaciones del fabricante, completan la

circuiteria general.

El pin 1 MCLR lleva un resistor pull-up de 2200 ohm. Este valor se eligio

practicamente, y se justifica mediante los siguientes calculos:

_V/ _ (Vcc _VH)
Rméx_%_ Iml’n

_5-48v
SuA

=40KQ

max

El mdédulo conversor Analogo/Digital del MCU PIC 16F877A tiene 8 canales de
entrada. La sefial analdgica aplicada a uno de los canales se convierte en numero

binario de 10 digitos de resolucion.

De los 8 canales disponibles se utilizan tres, uno para la sefal del sensor de
humedad (AN2) y dos para el sensor de temperatura (ANO y AN1) como se observa

en la Figura 21; se tiene la ventaja de poder medir temperaturas por debajo de 0°C.

La siguiente ecuacion permite calcular el tiempo de adquisicion de datos para
1024 pasos del convertidor A/D. Tawup seria el tiempo de respuesta del amplificador
interno del convertidor A/D, T¢ seria el tiempo de carga del condensador que guarda
el dato y Tcorr seria el coeficiente de temperatura (qQue este sdélo se utilizaria para

temperaturas > 25°).
Tap = Tawp + Tc + Tcorr = 19,72us

El convertidor A/D requiere un minimo de 12 Tap (tiempo de conversion
analdgico-digital) para la conversion de los 10 bits. Para realizar conversiones
correctas el reloj del convertidor A/D debe seleccionarse para asegurar un tiempo

minimo de Tap de 1,6 us.

Implementacién del Estandar IEEE 1451

A continuacion se definen algunos de los términos empleados en la

implementacion del estandar IEEE 1451.
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e TIM (Transducer Interface Module): Modulo de Interfaz de Transductor -
modulo que contiene una interface, acondicionadores de seinal, conversores
A/D yl/o DI/A, etc. Puede ser desde un simple sensor o actuador, hasta una
unidad con varios de ellos [33].

e STIM (Smart Transducer Interface Module): Mdédulo de Interfaz de
Transductor Inteligente - cuando un TIM se implementa segun el estandar IEEE
1451, se dice que es un transductor inteligente [33].

e TEDS (Transducer Electronic Data Sheet): Hoja de Datos Electronica del
Transductor 6 Ficha Electronica del Transductor - son archivos almacenados
en sensor/actuador 6 en el TIM que contienen informacion relacionada al
fabricante, nombre del transductor, numero de serie, modelo, tipo de
transductor, datos de calibracion, informacion de tiempos de actuacién, rangos
de trabajo, unidades fisicas, etc [33]. Las estructuras de las multiples TEDS
son las descritas por el estandar IEEE 1451.0

e NCAP (Network-Capable Application Processor): Procesador de
Aplicaciones con Capacidad para conectarse a una Red - realiza las
comunicaciones de red, comunicaciones TIM, y conversion de datos u otras
funciones de procesamiento.

o API (Application Programming Interfaces): Interfaces de Programacion de
Aplicacién — interfaz que provee la comunicacion entre la red de usuarios y la
capa IEEE 1451.0

Al compatibilizar al sensor con el estandar IEEE 1451, el diagrama en bloques

del sensor disefado ahora responde al de la
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Figura 22:
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Figura 22: Sensor de Humedad de Hoja Inteligente SHH-1

Fuente: Elaboracion propia.

En
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Figura 22 se observa los siguientes modulos:

e Sensor capacitivo (Sensor H).

e Sensor de temperatura (Sensor T).
e Acondicionamiento de senal

e Conversion analdgica digital

e Hoja electrénica de datos (TEDS)
e Registro de estado

e Ldgica de control

e Comunicaciones

El diagrama es practicamente el mismo que la Figura 14, s6lo que se afiaden
los modulos que corresponden al estandar: las TEDS y el Registro de Estado, para

un canal transductor definido en el estandar como sensor.

El sensor de humedad en hoja se denominé como “SHH-1" y para hacer
posible la implementacion del estandar, se partié de la lectura y conocimiento de las
normas |IEEE 1451.0 y IEEE 1451.2.

Si bien no es el objetivo de este trabajo explicar en profundidad el contenido de
las normas |IEEE 1451, se puede resumir que el grupo de trabajo IEEE 1451.0
definié en la norma del mismo nombre las bases comunes para la interoperabilidad
de toda la familia 1451. Las funciones que desempefia un TIM (teniendo en cuenta
que un transductor puede ser un sensor 6 actuador) y las caracteristicas comunes
de todos los dispositivos que se implementen. También especifica los formatos de
las TEDS y las API’s. El grupo de trabajo IEEE 1451.2 especifica en su norma la
interfaz digital para la conexion de un canal transductor a un microprocesador.
Define los formatos de las TEDS, la interfaz eléctrica entre el NCAP y el TIM a través
de 10 lineas de comunicacion, funciones logicas de lectura y escritura de las TEDS;
pero no especifica al acondicionamiento de la sefal, las conversiones de senales ni
como la informacion contenida en las TEDS es usada en las aplicaciones finales. En
este apartado, cabe destacar que el sensor disefiado posee fisicamente disponible
las 10 lineas de comunicacién. Es decir, se puede implementar este circuito como un
STIM aunque posiblemente se tengan restricciones en cuanto a la memoria de
programa para los algoritmos a disefiar. En la seccidn de lineas futuras se prevé

esta posible continuacién.
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2.1.3. Registro de estado
El estado del transductor esta representado de tal manera que es accesible
mediante los comandos correspondientes. La situacion incluye informacion relativa
al funcionamiento del dispositivo. La Tabla 3 resume los bits de estado

correspondientes al estandar IEEE 1451.2 como registro de estado estandar.

Tabla 3: Bits del Registro de Estado (Status Bits)

b15 | b14 | b13 | b12 | b11 | b10 | b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

- o
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Fuente: [31]

El bit de solicitud de servicio se activa cuando el canal esta solicitando el

servicio y se borrara al leer.

El bit de reconocimiento de disparo sera activado cuando se reconoce un

disparo para iniciar una medicion, se borrara cuando se lee.

El bit de reset se establece después de que el canal ha sido reiniciado por

cualquier razoén. Esto se borrara al leer.

El bit de estado canal auxiliar disponible se ha fijado en “0” ya que no se

implementa un registro de estado auxiliar

El bit de estado error de hardware se establece en “0” ya que no se ha

desarrollado una funcién de autotest.

El bit de pérdidas de datos o de evento se fijara coincidente con una pérdida

de muestreo de datos o la recepcién de un comando no reconocido.
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El bit datos / evento se establece al finalizar un ciclo de 10 lecturas. Esto se

borrara al leer o comienzo de un nuevo ciclo.

El bits de canal operativo se estableceran cuando el canal del transductor esta
desbloqueado. El sensor se bloquea durante la inicializacion o por un comando de

bloqueo.

El bit de correcciones habilitadas/deshabilitadas. Este bit se ha establecido

en “0” ya que no se implementan algoritmos de correccién del valor medido.

Los bits de abierto a la industria y reservado restantes se implementan como

cero, ya que no se hace uso de ellos.

2.1.4. Las TEDS - Hoja de Datos Electrénica del Transductor

La Hoja de Datos Electrénica del Transductor (TEDS) proporciona una forma
estandarizada de documentar electrénicamente las capacidades y caracteristicas del
dispositivo. Este documento electronico puede ser leido por aplicaciones que deseen
utilizar el dispositivo y por lo tanto las capacidades del dispositivo pueden ser
descubiertos en tiempo de ejecucién. El concepto TEDS, el cual es desarrollado y
refinado en las normas IEEE 1451.0 [31], 1451.2 [32] 1451.4, establece un
mecanismo robusto para identificar y explotar las capacidades de los dispositivos.
Las TEDS desarrollados consta de tres componentes: las TEDS Basica, el TEDS

estandar y extendido, y el Area de Usuario.

Las TEDS del sensor fueron implementadas en la memoria EEPROM del MCU
y contiene todas las particularidades del canal y su estructura responde al estandar
IEEE 1451.0

La clausula Especificacion de las TEDS del estandar IEEE 1451.0, define en

contenido de todas las TEDS.

El formato general para cualquier TEDS se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4: Formato General para cualquier TEDS

Field Description Type # octets
- TEDS length Uint32 4
1toN Data Block Variable Variable
- Checksum Uint16 2
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Fuente: [31]

El campo length, de cuatro bytes, indica el largo total de la TEDS incluido el
campo Checksum.

En data block, se almacena la informacién para cada TEDS. Todas las TEDS
tienen una estructura de datos denominada TLV que significa Type/Length/Value
(Tipo/Longitud/Valor), de esta manera cada campo se almacena en forma de una
“tupla” TLV.

El campo checksum comprueba la integridad de los datos almacenados

mediante una suma de comprobacién de complemento a uno de todos los octetos
TotalOctets—2
anteriores. Tiene la forma: checksum = OxFFFF — Z TEDSOctet(i)
i=1
Se debe hacer notar en este punto que el estandar IEEE 1451.2 no emplea la
estructura TLV para definir las TEDS, sino, implementa directamente los campos con

su valor. Para mayor detalle ver [32]

Para el sensor se implementaran dos TEDS, la Transducer Channel TEDS y
la User’s Channel Name TEDS (en ocasiones, a la segunda TEDS se la llamara
simplemente Channel Name TEDS o TEDS Nombre del Canal)

Las TEDS desarrolladas incluyen el campo de identificacion denominado
TEDSID, este campo tendra la siguiente estructura y valores (en todos los casos los

valores se daran en sistema hexadecimal a menos que se indique otro sistema):
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Tabla 5: Contenido del Campo TEDSID

. Valor para Valor para
Contenido
ChannelTEDS | NameTEDS
Identificacion del campo cabecera 03h 034
Longitud de los datos 04, 04,
Familia 1451 a la que pertenece 00+n 00+
Clase. Identifica la TED 03h 0Ch
Version 01n 014
Numero de octetos en el campo de
longitud de todas las tuplas, excepto en 01h 01n
estas.

Fuente: [31]

2.1.5. Transducer Channel TEDS

Es una TED obligatoria para el estandar y aporta informacién detallada sobre el transductor.

Campo: LENGTH

Tipo de dato: UInt32 Bytes: 4

Descripcién: Largo, incluye el checksum, no incluye este campo
Valor: 00-00-00-5E

Campo: TEDSID

Tipo de dato: UInt8 Bytes: 4

Descripcion: Identificacion

Valor: 03-04-00-03-01-01

Campo:CALKEY

Tipo de dato: UInt8 Bytes: 1

Descripcion: Capacidad de calibracién del canal
Valor: 0A-01-01

Campo: CHANTYPE

Tipo de dato: UInt8 Bytes: 1

Descripcion: Tipo de canal (0,sensor)

Valor: OB-01-00

Campo: PHYUNITS

Tipo de dato: UNITS Bytes: 11

Descripcion: Nombre de la unidad fisica a medir o controlar, se mide humedad absoluta las
unidades son g/m3

Valor: 0C-09-32-01-01-35-01-7A-36-01-7A Il glm?®
Campo:LOWLIMIT

95



ms)

Tipo de dato: Float32 Bytes: 4

Descripcion: Limite inferior de operacion del transductor (10%)
Valor: 0D-04-41-20-00-00

Campo:HILIMIT

Tipo de dato: Float32 Bytes: 4

Descripcion: Limite superior de operacién del transductor (100%)
Valor: 0E-04-42-C8-00-00

Campo: OERROR

Tipo de dato: Float32 Bytes: 4

Descripcién: Error, incertidumbre tipica del transductor (2%)
Valor: 0F-04-40-00-00-00

Campo: SELFTEST

Tipo de dato: UInt8 Bytes: 1

Descripcion: Auto test (sin implementar)

Valor: 10-01-00

Campo: SAMPLE

Tipo de dato: No definido

Descripcion: Describe el modelo de datos de la sefial muestreada: entero con 10 bits validos.
Valor: 12-09-28-01-00-29-01-02-2A-01-0A

Campo: UPDATET

Tipo de dato: Float32 Bytes: 4

Descripcion: Tasa de actualizacidon del sensor, para 10muestras/seg. Tenemos 0,1 seg. (100

Valor: 14-04-3D-CC-CC-CD

Campo: RSETUPT

Tipo de dato: Float32 Bytes: 4

Descripcién: Tiempo de preparacion para lectura (25 us)

Valor: 16-04-37-D1-B7-17

Campo: SPERIOD

Tipo de dato: Float32 Bytes: 4

Descripcion: Tiempo que demora el sensor en tomar una muestra (100ms)
Valor: 17-04-3D-CC-CC-CD

Campo: WARMUPT

Tipo de dato: Float32 Bytes: 4

Descripcion: Tiempo que demora en estabilizarse el sensor después de ser energizado (5 Seg)
Valor: 18-04-40-A0-00-00

Campo: RDELAYT

Tipo de dato: Float32 Bytes: 4

Descripcion: Tiempo entre 2 comandos de lectura (tiempo necesario para llenar el buffer con 10

muestras nuevas) (100 mSeg)
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Valor: 14-04-3D-CC-CC-CD

Campo: SAMPLING

Tipo de dato: No definido

Descripcion: Define los atributos del muestreo (opera libremente sin pre-disparo)
Valor: 1F-03-30-01-02

Campo: CHECKSUM

Tipo de dato: UInt16 Bytes: 2

Descripcién: Suma de comprobacion

Valor: FO-72

Esta TEDS se maped en la memoria EEPROM interna del microcontrolador

ocupando las direcciones de 0 a 98. Ocupa 99 Bytes de memoria en total.

2.1.6. User’s Transducer Name TEDS

Es una TED obligatoria para el estandar y almacena el nombre por el cual se

reconocera al sensor en una aplicacion hacia el usuario.

Campo: LENGTH

Tipo de dato: UInt32 Bytes: 4

Descripcién: Largo, incluye el checksum, no incluye este campo
Valor: 00-00-00-16

Campo: TEDSID

Tipo de dato: UInt8 Bytes: 4

Descripcion: Identificacion

Valor: 03-04-00-0C-01-01

Campo: FORMAT

Tipo de dato: UInt8 Bytes: 1

Descripcién: Define el formato de campo datos
Valor: 04-01-00

Campo: TCName

Tipo de dato: no definido

Descripcion: Nombre del sensor “SHH-1 v1.0”
Valor: 53-48-48-2D-31-20-76-31-2E-30
Campo:CHECKSUM

Tipo de dato: UInt16 Bytes: 2

Descripcién: Suma de comprobacion

Valor: FC-C5
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Esta TEDS se grabdé en la memoria EEPROM interna del microcontrolador a
continuacién de la TEDS anterior y ocupa las direcciones de 99 a 125. Ocupa 26
Bytes de memoria en total.

Como se puede observar, la informacién de las TEDS incluye el tipo de
transductor, las unidades fisicas del transductor, el modelo de datos, la informacién
de tiempo como el tiempo de actualizacion, periodo de muestreo, etc y una suma de

comprobacién de integridad de datos para cada bloque de datos.

Funcionamiento segun el estandar

El transductor podra estar en estado operativo o no operativo, esta situacion se establece segun el
estado del bit canal operativo en el registro de estado. En estado no operativo el transductor no realiza
ninguna accion y espera el comando de desbloqueo. En estado operativo, el funcionamiento del
transductor se representa en el diagrama de estado en la

Reset

INICIALIZANDO

Fin
inicializacion

Dlsparu
Reset
Cancelar
Fin actuallzaclun

de datos

Ocurrencia de un
evento

Figura 23.

Reset

INICIALIZANDO

Fin
inicializacion

Reset

A—Cancelar

Fin actualizacion
de datos

Ocurrencia de un
evento

Figura 23: diagrama de estados del sensor operativo

Fuente: Elaboracién propia a partir de [31]
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En el estado de INICIALIZANDO, se limpia el buffer de datos y se actualiza el
registro de estado (también se deberia producir la auto-identificacion del canal en el
sistema donde se conecta- no implementado). La inicializacion puede provenir por el
encendido (Power-On) o por la llegada de un comando Reset desde el exterior.

En el estado LIBRE el transductor ya se ha identificado y se encuentra

tomando muestras en forma libre, se ha previsto un buffer que almacene hasta un
maximo de 10 muestras.

Al estado ACTIVO se ingresa por la llegada de un comando seguido de una
senal de disparo, si el comando recibido es valido se ejecuta y se establece la senal
de reconocimiento de disparo, si el disparo es invalido se establece el bit de
datos/evento perdido.

2.1.7. Comandos
El sensor es capaz de reconocer comandos que permiten su operacion y

control, en esta etapa se han desarrollado los comandos detallados en la Tabla 6:

Tabla 6: Comandos reconocidos por el sensor

Caédigo Nombre Accioén
00010701h reset () Reinicia el sensor
000107800101h bloqueo (1) Pone no operativo el canal
000107800100h bloqueo (0) Pone operativo el canal
Lee datos (valor medio de las
00010301000100h leer_datos(0)
ultimas 10 lecturas del sensor)
00010109h leer_registro () Lee el registro de estado

0001010200020300h | leer_teds(TEDS,offset) | Lee la Transducer Channel TEDS

0001010200020C00h | leer_teds(TEDS,offset) | Lee la User's Channel Name TEDS

Fuente: Elaboracion propia segun [31]

El estandar IEEE 1451.0 en su clausula 6. Message structures, define la
estructura de los mensajes que se envian a través de la interfaz del médulo de
comunicaciones. El estandar define tres tipos de mensajes: Mensajes de Comando,
Mensajes de Respuesta y Mensaje de Inicio. La transmision se realiza por octetos
(bytes).
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2.1.8. Estructura de los Mensajes de Comando
La estructura del mensaje de comando es utilizada cuando la red solicita algun
tipo de informacion 6 envia alguna orden al sensor. La Tabla 7 muestra el formato

de este mensaje de comando.

Tabla 7: Estructura de los Mensajes de Comando IEEE 1451.0

Valor para comando

Contenido Leer_datos
1 ID transductor (octeto mas significativo) 00
2 ID transductor (octeto menos significativo) 01
3 Clase de Comando 03
4 Funcién de Comando 01
5 Longitud (octeto mas significativo) 00
6 Longitud (octeto menos significativo) 01
7aN Argumentos (octetos dependientes del comando) 00

Fuente: elaboracion propia a partir de [31]

e |ID transductor: numero de 16 bits del canal transductor destino del
mensaje.

¢ Clase de comando: definido en la Tabla 8.

e Funciéon de comando: definida segun la clase de comando que se
utilice.

e Longitud: numero de octetos dependiente del comando en el mensaje.

e Argumentos: este campo contiene la informacién definida en el
comando. Existen comandos que no tienen argumentos, como el de

reset y el de de leer registro de estado.

La Tabla 7 ademas, muestra los valores en cada campo para la lectura de
datos desde el sensor en su tercera columna. Esta columna corresponde al codigo
en negrita de la Tabla 6 al nombre de comando leer_datos (). Del mismo modo se

establecieron los demas comandos.

Tabla 8: Clases estandar de comandos IEEE 1451.0
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cmdClasslid Attribute name Category

0 Reserved Reserved
1 CommonCmd Commands common to the TIM and Transducer
Channel

2 Xdcrldle Transducer idle state
3 XdcrOperate Transducer operating state
4 XdcrEither Transducer either idle or operating state
5 TIMsleep Sleep state
6 TIMActive Tim active state commands
7 AnyState Any state

8-127 ReservedClass Reserved

128 — 255 ClassN Open for manufacturers: N = class number

Fuente: [31]

2.1.9. Estructura de los Mensajes de Respuesta

Un TIM (6 un transductor) podria generar un mensaje de respuesta bajo dos
circunstancias. La primera es cuando un comando por si mismo necesita de una
respuesta, por ejemplo la lectura del registro de estado del sensor. La segunda,
cuando el protocolo para los bits del registro de estado modifique algun bit como el
de solicitud de servicio, evento o dato, etc.

El formato del mensaje de respuesta se muestra en la Tabla 9

Tabla 9: Estructura del Mensaje de Respuesta
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Fuente: Elaboracién propia a partir de [31]

e Bandera de comando Exito/Falla: se coloca a uno si el comando fue
exitosamente completado. Si es cero, el sistema leera el registro de
estado para determinar su causa.

e Longitud: igual que en los mensajes de comandos, numeros de octetos
dependientes de la respuesta.

e Argumentos: este campo contiene la informacion definida por el

comando de la Tabla 8

La tercer columna de la Tabla 9 muestra el mensaje de respuesta para el
comando leer_datos enviado desde el pc. La fila argumentos contiene los campos
de offset (00000000), humedad (40933333 = 4,6) y temperatura (41C800000 = 25,0
°C).

2.1.10. Estructura del Mensaje de Inicio

El formato del mensaje de inicio se provee en la Tabla 10. Ejemplos de estos

Valor para comando

Octeto Contenido
leer_datos
Bandera de comando Exito/Falla 01
2 Longitud (octeto mas significativo) 00
3 Longitud (octeto menos significativo) 0C
00000000
Argumentos de respuesta (octetos dependientes del
4aN 40933333
comando)
41C800000

mensajes pueden ser mensajes de estado o informacion de transmision, o conexion

del sensor.

Tabla 10: Estructura del Mensaje de Inicio IEEE 1451.0

Valor para comando

Octeto Contenido
leer_datos
1 ID transductor fuente (octeto mas significativo) 00

‘ 2 ‘ ID transductor fuente (octeto menos significativo) 01
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3 Clase de Comando 07

4 Funcién de Comando 01

5 Longitud (octeto mas significativo) 00

6 Longitud (octeto menos significativo) 0A
7aN Argumentos (octetos dependientes del comando) SHH-1v1.0

Fuente: elaboracion propia a partir de [31]

La tercera columna de la Tabla 10 muestra el mensaje de inicio para el sensor,
y coloca la leyenda SHH-1 V1.0 con los campos previos. La estructura es la misma
que los mensajes de comandos, salvo que el ID transductor fuente es la
identificacién del transductor que contiene el mensaje de inicio; en este caso es el

Sensor mismo.
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Figura 24 se muestra el comportamiento del sensor en estado operativo.
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Figura 24: Diagrama de flujo del sensor operativo

Fuente: Elaboracion propia segtn [31]
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Propuesta del sistema de control

El algoritmo de control deberia ser capaz de mantener un equilibrio hidrico en
la planta y contribuir de manera positiva en los mecanismos que el propio cultivo
posee para mantenerse en un estado “saludable”.

Se propone un sistema de control similar al empleado por [6] e ilustrado en la

Figura 25:

X(tlTlHHlPFlpTlHV) SenSOTGS y
Observadores

A

Perturbaciones

t a
Controlador u(t) Sistema

Suelo-Planta-Ambiente

|/ Adaptador A \|

: »] Modelo Matematico :

Parametros 6(t) : Z :
Ley de Ajuste )

N e e e e e o bl

Figura 25: Diagrama en Bloques del Sistema de Control Propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

x(t,T,Hu,Pe,Pr,Hy): es un vector que contiene las senales sensores vy
observadores. Las sefales pueden ser temperatura y humedad en la hoja, el peso

seco por metro cuadrado (fruto y total) y la humedad de suelo.
T(t): temperatura en el follaje.
Hy(t): humedad absoluta ambiente (en la hoja).
Pk(t): peso seco por metro cuadrado (fruto).
Pr(t): peso seco por metro cuadrado (total).
Hy(t): humedad volumétrica (en el suelo).

u(t) Senales de Control.

Cabe destacar que es necesaria una interfaz de potencia no esquematizada en la
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Figura 25 luego de bloque Controlador, por ejemplo para activar las bombas de riego.

y(t): Sefales observables en el cultivo. Un conjunto de sefales puede estar
dado por el nivel de reflectancia del follaje y el de fotosintesis, ambos indices del

estado del cultivo.
y™t): modelo matematico del sistema.
e(t): sefal de error entre el modelo matematico y la salida real del sistema.

O(t): parametros enviados al controlador y que contribuyen a minimizar los

errores entre el modelo y la salida real.

Perturbaciones: puede emplearse modelos matematicos de perturbaciones
para ensayar el sistema y su respuesta ante éstas, 6 pueden ser lecturas erroneas

en los sensores ya sea por suciedad, deterioro, vandalismo, etc.

El objetivo de proponer este sistema de control es saber cuando y cuanto regar
(frecuencia de riego y caudal irrigado respectivamente). Para de mantener un estado
optimo del cultivo, el disefio de un sistema debe contar con informacién del medio, y
esto se hace, en la mayoria de los casos, con diversos Sensores segun el
parametro que nos interese medir. En caso de la ausencia de un sensor para una
variable dada, se pondra un Observador que contemple el estado de dicha variable

en todo momento.

En cada etapa fenoldgica, las plantas tienen diferentes requerimientos hidricos,
incluso a lo largo de un solo dia, y segun las condiciones del medio en el que se

encuentre, sus requerimientos seran diferentes.

El empleo de este sistema se justifica en la obtencién del producto final de
cada cultivo dado. Por ejemplo, si se trata de una aplicacién en floricultura, en cierto
estadio de su desarrollo al agregarle mas agua de la que necesita, crece mas rapido,
pudiendo asi florecer antes de tiempo. Esto es importante a la hora de tener
calendarios de ventas, fechas limites para exportaciones, etc. Otro ejemplo se da en
el riego de arboles frutales, que irrigados en cierto tiempo y de manera correcta
producen un fruto de mayor tamafio. En todas estas situaciones, se obtiene

indirectamente una rentabilidad extra en la actividad.
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Ademas de los beneficios descritos anteriormente, existen otros relacionados al
cuidado del medioambiente y principalmente el empleo a necesidad del agua, el
recurso indispensable para la actividad agropecuaria en climas aridos (uso rentable

de los recursos).

Como se destaca en [34], “el método mas directo de cuando regar, es
monitorear a la planta directamente”, para asi tomar los requerimientos hidricos

reales de las plantas.

Interfaz Grafica de Usuario IGU

La aplicacion para la interfaz de usuario llamada Sistema SHH-1, se realizd en
lenguaje visual basic 6.0 por la rapidez de implementacion y depuracién. El disefo

es sencillo y su apariencia se puede observar en la Figura 26.

W Sisberma SHH-T %]

Conexidn  Configuracidn  TEDS  Apuda

Datos desde sensor

< - Nivel de Humedad
Para comenzar, N Mayo 2013 |

seleccione
[——— glm3 2212 3 4

en el mend Configuracion
el puerto COM al que 5 6 7 8 3 10 11
12 13 14 15 16 17 18

conectd el conversor 19 20 2 22 23 o34 o5
RS485fUSB. = o7 wESHW AN
2 3 4 5 B 7 8
Temperatura ZaHoy: 29/05/2013
- Enviar Comando————— Hora
| -——-2C [08:36:11 am.

Eriviar |

Freparado

Figura 26: IGU SHH-1 (pantalla al iniciar la aplicacién)

Fuente: elaboracion propia son software Visual Basic 6.0
La IGU dispone de 4 mendus:

e Conexion: desde aca se puede Establecer 6 Cortar la conexion con el
sensor a través de un puerto COM disponible en el PC y Salir de la
aplicacion.

e Configuracion: contiene los parametros para configurar el puerto COM.

e TEDS: desde este menu se puede acceder al manejo de las TEDS
(Transducer Channel TEDS y/o User’'s Channel Name TEDS)
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e Ayuda: Presenta una pantalla de Créditos de la aplicacion.

En el recuadro debajo de la leyenda Datos desde sensor de la Figura 26, se
visualiza la informacion suministrada por el sensor. Los comandos IEEE 1451 se
envian desde el sector denominado Enviar Comando y finalmente la humedad se
visualiza en el area llamada Nivel de Huemedad. Ademas, la aplicacién dispone de
un calendario y reloj en tiempo real, los que se actualizan con la fecha y la hora de la

PC respectivamente.

La Figura 27 muestra la ventana de la lectura de las TEDS. Se debe

seleccionar una opcién para leer y presionar el botdn Leer.

& SHH-T - TEDS

Transducer Channel TEDS User's Channel Name TEDS

1. LENGHT rgq_“ 1. LENGHT r—
2 TEDSID e 2 TEDSID [
3 CALKEY ,1011— 3. FORMAT [—
4. CHANTYPE frmo | 4. TENAME ]
5 PHYUNITS [omz | 5. CHECKSUM [
6 LOWLIMIT TR

7. HILIMIT W

e ERGRE ﬁm_‘ —SELECCIONAR TEDS

9 SELFTEST feo |

10, SAMPLE 39401 0411242210 ' Transducer Channel TEDS

1. UPDATET W  Lser's Channel Mame TEDS

12 RSETUPT [22425¢5 |

HeLEiRIR fatiea Leer Salir

14, WARAMUPT pasn

15. RDEL&Y [5ates |

e SR W Leypendo Transducer Channel TED'S del sensor SHH-1

17. CHECKSLM EE

Figura 27: Ventana de lectura de TEDS.
Fuente: elaboracion propia son software Visual Basic 6.0
Los datos provistos por el sensor llegan al PC por un puerto COM disponible en
él a través de un conversor UCOM RS485/USB de la firma MICRO AXIAL (se puede
emplear cualquier conversor RS485 to USB). Se debe conectar el conversor en
algun puerto USB e iniciar el programa. Al energizar el sensor y conectarlo al
conversor, se estara en condiciones de emplear el sistema. La Figura 28 muestra el
conversor y la forma de conectarlo para una comunicacién half-duplex; se debe
respetar las polaridades de los cables, de no ser asi, se obtendran datos erréneos e

inclusive ilegibles.
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TRX-
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RX+ y RX -
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485 Nr 1 485 Nrn

tPCOHUB}

Figura 28: RS485 conexion half-duplex

Fuente: hoja de caracteristicas del UCOM 2060 Rev. 2.0 con aislacion galvanica.

La interfaz no requiere demasiados conocimientos informaticos. Aunque se
trata de una primera version, en esta se puede enviar diversos comandos definidos

en secciones previas e interactuar con el sensor.
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Capitulo 3

Resultados y

Conclusiones
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Resultados

Primero se logré obtener una sefial cuadrada de aproximadamente 10 KHz
configurando el Cl 555 como astable, segun su hoja caracteristica. La Fotografia 4
muestra la sefial de salida por el pin 3 del integrado 555 y el nivel de tension de

continua en la salida de la etapa de amplificacion de la sefial de la Figura 17.

Fotografia 4: Sefial Cuadrada del 555 y salida de la etapa de amplificacion.

Las primeras experiencias fueron alentadoras ya que con el circuito de
acondicionamiento de la capacitancia variable en funcion de la humedad (Figura 16),

se logré medir pequefas cantidades de agua en la superficie sensora.

Fotografia 5: Deteccion de humedad
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La Fotografia 5 muestra una de las pruebas, con una cantidad considerable de
gotas de agua, esparcidas sobre la superficie sensora con un rociador comun. La
salida de la etapa amplificadora se mide con un multimetro; en este caso se obtuvo
1,92 Vdc. Cabe aclarar, que la hoja electronica se aislé previamente con pintura
epoxica Rust-Oleum color plata como se puede observar abajo a la izquierda en la

Fotografia 5.

La Figura 29 ilustra el encendido, el envio de tres comandos y la respuesta del

sensor y su visualizacion mediante el software Hercules.

R Hercules SETUP utility by HW-group.com

UDP Setup Serial | TCP Cient | TCP Server | UDP | Test Mode | Abaut |
Heceived/Sent data

25571105HHE-1 v1.00001010200050C0.01001C0000000022 3 % o 1z 1 1 4 1 a s 10 SHH-1 1.0 N:H:‘
8000101020005030.0100660000000094 3 & o 3 1 1 10 1 1 11 1 a 1z 11 1 128 128 122 1z2

128 128 128 128 128 128 13 4 0.10 14 4 100.00 15 £ 0.0z 15 b o 18 El 40 b COM3 j'
o 41 1 2 42 2 10 20 4 1.00E-01 22 S 2.49E-05 23 4 1.00E-03 24 E 5.00 25 4 Histid

1.00E-03 31 3 48 1 z 1700010301000100.010009000000005A3F 1030 1200 -
Data size

8

ity

Handstizke

fhleiel2

Free z

X Cose
(/i E st

‘\

Moden fines
( @co @R @Dk @CTS [ DIR [ RTS |
- Gend 0
[0aa1010200050C0 N ™ HEX  Send
.| Joomoiozoooso [~ HEX Send
- Joomiosoionion.~ ™ HEX  Send

Figura 29: Recepcién de comandos IEEE 1451.0

Se puede facilmente comparar que los comandos (numeros en color en la
Figura 29 enviados desde la parte inferior en el programa sefalado con rojo)
corresponden a la lectura de Channel Name TEDS, Transducer Channel TEDS y a

la lectura de la Humedad.

Se midi6 que el sensor tiene un consumo de 33,1 £ 2,662 mA en estado
estacionario y 43,9 £ 2,878 mA en modo transmision 6 recepcion de datos medidos

con un multimetro Mega Lite M890G.

Conclusiones
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En el presente trabajo, se ha presentado el desarrollo de un sensor inteligente

para la medicion de humedad en el follaje denominado SHH-1.

Al explorar las distintas tecnologias de medicion de hoja mojada (capacitiva,
resistiva, por radiacion, etc), se seleccion6 el acondicionamiento capacitivo por ser el
mas acorde a los lineamientos de transmision de la informacioén, crear un desarrollo
de sensor no destructivo ni invasivo y capacidad de integracion en sistemas
automaticos; ademas de contar con tecnologia en el mercado regional para realizar

dicho diseno.

Luego de la concepcién de la propuesta y las pruebas sobre el prototipo, se
puede decir que el sensor tiene la sensibilidad suficiente como para ser integrado a
un sistema de control de riego automatico, pudiendo a su vez realizar una aplicacion

hacia la agricultura de precision, lo que es una tendencia mundial hoy en dia.

Las primeras experiencias determinaron que es posible medir pequehas
cantidades de agua, que este dato se puede digitalizar, procesar y transmitir, lo que

es coherente con la hipotesis que se tenia inicialmente.

El sensor es competitivo en cuanto a sus caracteristicas técnicas en
comparacion a los presentados en la secciéon “Sensores Comerciales” del Capitulo 1,
con la ventaja agregada de ser compatible con el estandar IEEE 1451; con
capacidad de reconocer comandos externos y su hoja electronica de datos (TEDS)

que permite su facil insercidn en redes de nodos inteligentes.

La propuesta del sistema de control queda de manera tal que pueda
continuarse su validacion en trabajos posteriores; se tiene gran expectativa en este
sentido ya que existen otros trabajos que emplearon este modelo y tuvieron éxito [6].
No se enfatizdé en el desarrollo matematico del sistema ya que queda fuera del

alcance de este proyecto.

La interfaz grafica de usuario es amigable y practica. Se puede escribir los
comandos hacia el sensor y leer diversos parametros desde él. Fue desarrollada en
leguaje Visual Basic 6.0, pudiendo mejorarla en un futuro como lo prevé el apartado

siguiente de trabajos futuros.

Teniendo en cuentas los resultados obtenidos, se puede decir que se ha
cumplido con los objetivos propuestos, no obstante, quedan trabajos para continuar

desarrollando y se comenta algunos de ellos en la seccion de “Lineas Futuras” mas
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adelante. Adicionalmente, se aplicaron conocimientos de los adquiridos a lo largo
del cursado de materias de la carrera Ingenieria Electronica, tales como
instrumentacion electrénica, teoria de control entre otras, en un disefio practico en
respuesta a temas de interés actuales, relacionados con la deteccion de contenido

de agua en la vegetacion y el riego de precision.

Caracteristicas Técnicas del Sensor SHH-1

Las especificaciones técnicas de este sensor son:

e Tipo de sensor: capacitivo (dieléctrico).

e Tiempo de disparo entre mediciones: 100 ms.

e Alimentacién: 5 Vdc.

e Consumo estacionario: 33 mA.

e Consumo en Tx/Rx: 44 mA.

e Compatibilidad con estandares: IEEE 1451.

e Comunicacion: half-duplex via RS485.

e Salida:300mVa3V.

¢ Rango de temperatura operativo: -20 °C a 60 °C.
e Precision de humedad: 2%.

e Precision de temperatura: £0,25 °c

e Longitud del cable: max.1200 m.

e Tipo de conector: RJ-11.

¢ Dimensiones (longitud x ancho x alto): 180x75x50 mm.
o Area sensora: 32,5 cm®.

e Peso: 170 gramos.

El prototipo terminado se muestra en la Fotografia 6.
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Fotografia 6: sensor SHH-1 capacitivo.

Lineas Futuras

La validacién de la propuesta es un trabajo que sin dudas continuara en el

tiempo. Los trabajos futuros pueden derivarse en tres grandes categorias:

Sistema de Control: Seria deseable continuar con el modelado matematico y
validacion del sistema de control propuesto. La implementacién en campo de la
propuesta sera la principal tarea a desarrollar posteriormente, para verificar el
desempefio del sensor frente a condiciones reales de trabajo.

Estandar IEEE 1451: La implementacion de los algoritmos de autocalibracion
como lo propone el estandar IEEE 1451 mediante sus TEDS de Calibracion es
un tema pendiente para el desarrollo actual pudiendo emplearse algoritmos de
regresion lineal, asi como también el desarrollo de algoritmos de
autoidentificacion en una red de sensores. El desarrollo de un STIM a partir del
hardware disponible seria deseable. Se determiné fisicamente a todo el puerto
C del microcontrolador para la interfaz de 10 lineas prevista por el estandar
IEEE 1451.2, para la conexién de un NCAP con un STIM.

Hardware y Software: A nivel de hardware, existe una teoria bastante amplia
sobre incrementar la frecuencia de trabajo alrededor de los 50 MHz para la
parte de acondicionamiento de la capacitancia. Basicamente, a 50 MHz, la
salinidad del agua no afecta la medicion y se puede despreciar la componente
imaginaria de la constante dieléctrica del medio circundante. La miniaturizacién
del disefio actual viene dado por la disponibilidad tecnolégica de los

componentes empleados, aunque no es imprescindible que se emplee
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microcontroladores PIC de Microchip, estos posen mayor disponibilidad a la
hora de acceder a integrados programables en esta region del pais. La interfaz
grafica también podia ser una mejora posible, ya que en este trabajo solo se
empleo los recursos del lenguaje Visual Basic 6.0 que es algo basico y simple
en comparacion con nuevos leguajes con mejor entorno grafico como LabView,

Java, C#, etc.
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Glosario

Abscisién: Perder una o mas partes de la planta (hoja, fruto, flor 6 semilla) al

no ser necesario.
Alcance: valor maximo menos el valor minimo de la variable de entrada.

Calibracién: procedimiento de ajuste y contraste de un instrumento contra otro
que se conoce como patron 0 que posee una mejor clase 6 sensibilidad, 6

simplemente de calidad superior.

Campo de medida (rango): intervalo de valores comprendido entre el minimo
y el maximo que puede medir el sensor. Se debe corresponder con el margen de

variacion esperado de la magnitud a medir.

Canopia: dosel arbéreo o dosel forestal, es la region que comprende la copa y

todo el habitat superior de las plantas. Capa superior de hojas en un arbol.
ClI: Circuito Integrado (en inglés IC Integrated Circuit).

Constante Dieléctrica 6 Permitividad Relativa: relacion entre la capacitancia

con dieléctrico a la capacitancia sin él de un condensador.

Curva de calibracion (curva de transferencia estatica): describe el
comportamiento o respuesta estatica del sensor o instrumento de medida. Relaciona

cuantitativamente la entrada con la salida.
Error de medida: desviacion a partir del valor real de la variable medida.

Estoma: pequenos orificios o poros en las hojas, localizados generalmente en

el envés.

Estrés Hidrico: cuando la accesibilidad al agua por parte de la planta se

dificulta.

Exactitud: cuando un instrumento es veraz preciso. Normalmente, se define
como el grado de aproximacion con el cual la lectura de un instrumento se acerca al

valor real de la variable medida.

Fenologia: rama de la agrometeorologia que trata de las relaciones entre las

condiciones climatoldgicas y los fendmenos bioldgicos periddicos.
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Ganancia: relacion entre la amplitud de una sefal de salida respecto a la senal

de entrada.

Half-duplex: tipo de comunicacion en el que la transmision y la recepcion se

producen en tiempos diferentes.

Histéresis: diferencia maxima para un mismo valor de entrada en la curva de
calibracion de un sensor cuando se recorre su rango de medida en ambos sentidos,

ascendente y descendente.

Humedad Absoluta (ambiente): cantidad de vapor de agua (generalmente en
medida en gramos) por unidad de volumen de aire ambiente (generalmente medidos

en metros cubicos).

Humedad Relativa (ambiente): grado de humedad, relacion porcentual entre
la cantidad de vapor de agua real que contiene el aire y la que necesitaria contener

para saturarse a idéntica temperatura. Se expresa en porcentaje.

Humedad Volumétrica (suelo): relacion entre el volumen de agua y el

volumen total del suelo.

Instrumento: dispositivo para determinar el valor o la magnitud de una

cantidad o variable.
Precision: coincidencia de una gran cantidad de medidas de una magnitud.

Punto de rocio: se define como la temperatura a la cual el aire se enfria para
que ocurra la condensacion (saturacion), depende de la concentracion de vapor de
agua presente, y por lo tanto de la humedad relativa ademas de la temperatura del

aire.

Resolucién: minima variacion en la entrada que hace visible alguna salida

detectable.

Salida a fondo de escala: valor maximo menos el valor minimo de la variable

de salida.
Senescencia: tipo de muerte celular programada.

Sensibilidad: es la pendiente de la curva de calibracién. Normalmente se

define como la relacion entre la sefial de salida y el cambio en la entrada
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Veracidad: grado de concordancia del promedio de una gran cantidad de

medidas de una magnitud, con el valor verdadero.
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Anexo | - Medicién de humedad y temperatura en

hoja

Lectura de humedad

En esta seccidn se presentan distintas mediciones segun se iba avanzando en

el desarrollo del sensor. Las pruebas basicamente consistian en proporcionarle

cantidades variables de agua al area sensora.

La Figura 30 muestra una porcién de una captura de pantalla de la utilidad

Hercules recibiendo datos seriales correspondientes a la deteccion de humedad

obtenida por el sensor disefiado SHH-1. En esta prueba, el sensor envia una lectura

cada 10 segundos. Los datos son en formato de punto flotante con dos caracteres

de formato especiales (0D y 0A) para distinguir entre valores consecutivos de

humedad.

5% Hercules SETUP utility by HW—group.com
UDP Setup Seial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | Abaut |
Recsived/Sent data

4.39 7.91 4.69 4.79 4.88 4.69

Figura 30: Lectura de la Humedad con software Hercules.

La Figura 31 muestra al sensor en otra prueba, en este caso, cuando se satura

el sensor sumergiéndolo en un vaso con agua como lo muestra la Fotografia 7.

4 Hercules SETUP wtilify by HW—gtoup.com
UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server| UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data

INICIALIZANDO SENSOR... SENSOR EN LINE&... 2.64 2.34 10.45 20.90 20.51 21.39
21.87 21.87 3.2z Z2.64 2.73 2.15 2.25 2.15 2.25 2.05 3.81 4.30
4.30 4.39 3.52 3.22 3.32 3.22 3.ze 16.89 16.89 16.70 3.22
3.22 3.32 3.52 3.42 3.42 .42 3.42 3.12 3.32 3.12 2.83 3.32
3.61 3.52 3.ze 3.12 3.52 3.42 3.52 2.258 3.32 3.42 3.z2
9.37 4.10 4.20 4.39 4.20 4.20 4.20 4.20 4.20 4.10 4.10 4.00
4.00 4.00 5.57 5.86 6.35 5.86 6.15 6.35 6.15 6.25 6.15 6.05
6.15 625 6.15 4.30 B6.35 6.35 6.15 5.18 3.22 3.12 3.12
3. 12 3.03 3.1z 3.1z 3.1z 3.03 3.2z 3.32 3.3z 4.10 5.37 6.54¢
2.93 Z.93 1.56 Z.44 2.34 Z5.68 44.53 99.90 99.90 99.90 99.90
93.50 93.50 93.50 83,50 89,50 89,50 89,50 89,50 89,50 89,50 89,50
99.90 99.90 99.90 99.90 99.90 89.90 99.90 99.90 99.90

[~ Serial
k=

COMS =

Baud

1200 z
Data size

8 -
Pt

Hong

Herdshake

OFF -

Figura 31: Saturacion del sensor.
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Fotografia 7: Sensor sumergido en vaso de agua.

Lectura de temperatura

La estabilidad y precisién de la temperatura obtenida por el sensor SHH-1 se

contrasto con dos instrumentos:

e Con una termopar (termocupla con cable blanco- ver Fotografia 8) tipo K
modelo TP-01 (-50 a 400 °C) provisto en el multimetro digital M890G
MEGALITE. La precision de la medida es de 0,75%x% 2,5 °C.

e Con un termometro de bulbo para interiores (de ambiente). Marca Luft
Germany modelo T208. Rango -30 a 50 °C. La precision obtenida es de
+0,5°C.

Fotografia 8: Medida de temperatura.
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La Fotografia 8 muestra la disposicion (de izq. a der.) del sensor SHH-1, el
termometro, la termocupla conectada al multimetro y una imagen ampliada del

termometro. Se obtuvieron los siguientes valores de temperatura ambiente:
e Termdmetro: 19,5 °C £ 0,5 °C.

e Termopar: 17 °C £ 2,6275 °C.

& Sisterma SHH-1
Conexién  Configuracien  TEDS  dyuda

Datos desde sensor

~Mivel de Humedad

010009000000001.1819.62 = = e =l
1,18 g,’ms I
234 85 8 7 8
9 10 1 12 13 14 18
‘ 1617 18 19 20 21 22
El B AT B M
M1 2 3 45 B
Temperatura T3 Hoy: 26/06/2013
~Enviar Comando——————— Hora
o [08.43.40 pm.
19,62 °C 094340 p.m.
Qg"m ! SALIR

Figura 32: Temperatura en la IGU.

La Figura 32 muestra el dato de temperatura obtenido desde el sensor: 19,62
°C £ 0,5 °C; asi como también el nivel de humedad correspondiente. Asi, el sensor
presenta buena estabilidad en la lectura de temperatura referido al termémetro de

bulbo tomado como patrén.

La Fotografia 9 muestra el consumo del sensor en modo estacionario. Se
puede apreciar en el multimetro 32,8 mA. La Fotografia 10 muestra el consumo en
modo TX/RX: 40,6 mA.

Fotografia 9: Consumo estacionario del sensor SHH-1.
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Fotografia 10: Consumo en Tx/Rx del sensor SHH-1

La

Fotografia 11 muestra las conexiones con el PC a través de UCOM (conversor
RS485/USB); ademas se aprecia el conector RJ-11 empleado para alimentacion y

transmision diferencial de datos por RS485 con un cable plano tipo telefénico de 5
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Fotografia 11: Conexién del sensor al PC.
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Anexo Il - Diseno de placas

En este anexo se presenta el PCB de las placas disefiadas con el software
ARES 7 Professional de Proteus 7 Professional. El sensor esta dividido en tres

partes:
e El capacitor sensor (Figura 33): area sensora de humedad.

e Circuito de acondicionamiento (Figura 34): amplficador de carga y
amplificador de sefnal no inversor con IC LM358, un oscilador a 10 KHz

con un IC 555 y soporte para el condesador sensor.

e Placa principal (Figura 35): con el microcontrolador PIC16F877A, sensor
de tmperatura con LM35, transreceptor SN75176 RS485/422 vy

1Mm

98 MM &

S1 mm

componentes varios.

Figura 33: Area sensora.

Fuente: Diseiio propio con Software ARES 7 Professional.
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Anexo lll - Cédigo Fuente del microcontrolador

Se presenta a continuacion el cdédigo en lenguaje C desarrollado para el
microcontrolador PIC 16F877A. Se aclara que este se imprimid directamente desde
el compilador CCS y en colores para una mejor comprension para el lector o

referencias futuras.
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1117777777777 77777777777777777777777777777/77/77/7////7/7//77/7/7777
//

// Source code for Leaf Wetness Sensor SHH 1 v 1.0
// © 01.07.2013 By Lucas Matias Arjona

// Hardware: PIC16F877A

// Crystal: 4 Mhz

// Compilador: CCS PICC IDE v 4.023

1171777777777 777777777777777777777777777/77777/77/7/////////7/777/
//

#include <16F877A.h>
//#device *=16
#device adc=10
#FUSES WDT
#FUSES XT
#FUSES NOBROWNOUT ,NOLVP
#use delay(clock=4000000,RESTART_WDT)
#use
rs232(baud=1200,parity=n,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8,stream=
pc)
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <internal_eeprom_string.c>
#ZERO_RAM
#PRIORITY RDA
#use standard_io(c)

#use standard_io(b)
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#use standard_io(a)
#byte trisb = 0x86
#byte portb =0x06
#byte trisa = 0x85
#byte porta =0x05

/**************************************************/

/**************************************************/

float temperature (float);//prototipo de funcidén que devuelve

el valor de temperatura obtenido del Im35.

float leaf wetness (float);//prototipo de funcidén que devuelve

el valor de humedad de la hoja.

void escritura_sensor_teds (void);//prototipo de funcidén que
escribe 1los parametros del sensor en [la teds TRANSDUCER
CHANNEL TEDS.

void escritura_nombre_sensor_teds (void);//prototipo de
funcion que escribe el nombre del sensor en la teds USER®S
CHANNEL NAME TEDS.

void lectura_sensor_teds (void);//prototipo de funcion que lee
los parametros del sensor en la teds TRANSDUCER CHANNEL TEDS.

void lectura nombre_sensor_teds (void);//prototipo de Tfuncidn
que lee el nombre del sensor en la teds USER"S CHANNEL NAME
TEDS.

void addcbuff(char c);// afiade caracter recibido al buffer
void procesa_comando(void);// Procesa comando
void inicbuff(void);// Borra buffer

void mensaje_respuesta ieeeld51 (Float);//funcidén que devuelve
respuesta en formato i1eeel451.0
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void mensaje_inicio_ieeeld51 (void); //funcién que devuelve el
mensaje de inicio o0 energizacion del sensor en formato
1eeel451.0

/**************************************************/
/**************************************************/

int const lenbuff=22; // Longitud de buffer

/**************************************************/

/**************************************************/

INT16 ESTADO=0b0000000100000000; //REGISTRO DE ESTADO (BIT #8
CANAL OPERATIVO)

Iintl6 contador=0; //variable para el timer 1

char CADENA_COMANDO[LENBUFF]; //VARIABLE STRING PARA EL
COMANDO

int INDICE; //INDICE PARA LA
CADENA_COMANDO

float temperatura;
float humedad hoja;
intl flagcommand;

Int8 exito _comando=0;

/**************************************************/

/**************************************************/

#int_TIMER1 //SERVICIO DE INTERRUPCION POR DESBORDAMIENTO DEL
TIMER_1

void TEMP1SQ)

{
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contador++;
}//END TIMER1 SERVICE

#int_RDA //SERVICIO DE |INTERRUPCION POR RECEPCION SERIE DE
DATOS

void RDA_i1sr()

{
CHAR C;
IF (BIT_TEST(ESTADO.8)==0)
{

// output_high(PIN_C5);
//PUTS(*"SENSOR BLOQUEADO™);
//output_low(PIN_C5);
C=GETCQ);

ADDCBUFF(C) ;

ELSE

C=GETCQ);
ADDCBUFF(C) ;

}
}//END RDA_SERVICE

/*************************************************/

/*************************************************/

void main()

{
Int8 j;
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setup_adc_ports(ANO_AN1_AN2_AN4 VSS VREF);

setup_adc(ADC_CLOCK DIV_64);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL) ;setup_wdt(WDT_2304MS) ;

setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8):

/* tiempo de desbordamiento tmrl t=tcm*prescaler*(65536-carga
tmrl)

donde tcm =4/fosc
si t=0.524288s y tcm=1lus (a 4MHz) */
//INICI0: GRABA TEDS EN EEPROM . .
escritura_sensor_teds();
escritura_nombre_sensor_teds();
inicbuff(Q);
mensaje_inicio_ieeeld51l ();
//INICIALIZAMOS ALGUNAS DE LAS VARIABLES GLOBALES
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(INT_TIMER1);
enable_interrupts(GLOBAL);
set_timerl(0);
temperatura = 0O;
humedad_hoja = O;
flagcommand = 0O;
INDICE = O;
while(BIT_TEST(ESTADO, 8)==1)

{

restart_wdt(Q);

it (contador >=6) //A 4AMHZ
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//16 se asegura un retardo de aprox.
8s

{ //58 se asegura un retardo de
aprox. 30s

contador=0; //116 --> 1 minuto
//574 --> 5 minutos
//6867 --> 1 hora
ESTADO = Ob0000000100000001;
restart_wdt();
}//end if contador
//CICLO DE 10 LECTURAS Y CALCULO DEL PROMEDIO DE HUMEDAD
acumulador =0;
for (J=0;j<10;j++)
{
ACUMULADOR =0;
HUMEDAD_HOJA=0;
humedad_hoja = leaf _wetness(humedad_hoja);
acumulador = acumulador + humedad_hoja;
}//end for 10 lecturas
humedad_hoja = acumulador/10;

//FINALIZO CICLO DE 10 LECTURAS, REGISTRO DE ESTADO SOLICITUD
DE SERVICIO BIT #0

//SET EVENTO/DATO BIT #6
ESTADO = 0b0000000101000001;
//1D DEL SENSOR VALOR UNO (1D = 0001)

i F(Flagcommand==1&&CADENA_COMANDO[0]=="0"&&CADENA_COMANDO[1]==
"0"&&CADENA_COMANDO[2]=="0"&&CADENA_COMANDO[3]=="1")
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procesa_comando(); // Si hay comando lo procesa Y SE TRATA DE
ESTE SENSOR.

}//end while estado.8 ==1 //sensor desbloqueado u operativo.
//sensor no operativo
while(BIT_TEST(ESTADO,8)==0)
{
RESTART _WDTQ);

i F(Flagcommand==1&&CADENA_COMANDO[0]=="0"&&CADENA_COMANDO[1]==
"0"&&CADENA_COMANDO[2]=="0"&&CADENA_COMANDO[3]=="1")

{

procesa_comando(); // Si hay comando lo procesa Y SE TRATA DE
ESTE SENSOR.

//output_high(PIN_C5);
//PRINTF(*"SENSOR BLOQUEADO™) ;
//output_low(PIN_C5);

by
}//end while estado.8 ==0 //sensor bloqueado
}//end main

/**************************************************/

/**************************************************/

float temperature (float)
{
float q0,ql;

float pO0,pl,TEMP,volt,DIFERENCIA; //32
bits

restart_wdt();
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TEMP=0,Q0=0,Q1=0,P0=0,P1=0,VOLT=0,DIFERENCIA=0;

//LEO LA SENAL

set_adc_channel (0); //habilita el canal 0 del
adc

delay us(20);

gqO0=read_adc(); //lee el canal O
analdégico

//LEO GND DIODOS

set_adc_channel(1); //habilita el canal 1 del
adc

delay us(20);

gl=read_adc(); //lee el canal 1
analdégico

if (q0>q1l)//TEMP POSITIVAS
DIFERENCIA=q0-q1l;

if (g0<ql) //TEMP NEGATIVAS
DIFERENCIA=q0-q1l;
volt=3.0*DIFERENCIA/1024.0;
TEMP=VOLT*100;

return (TEMP);

}//END FUNCION temperature

float leaf _wetness (float humedad)

{

float var=0;
intlé adc=0;

RESTART_WDTQ);
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TEMPERATURA=0;

set_adc_channel (2); //habilita el canal
2 del adc

delay us(20);

adc=read_adc(Q); //lee el canal 2
analégico

var=(3.0*ADC/1024.0); //conversion a voltage

/**************************************************/

[FFFFFIxEAREE calibracion del sensor  FrARRRARRkkky

Y Selaiaisiaiaialaiaiaiaiaisiaisiaiaiaiaiaiaiaiasisiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioioiaaiaiaie
//salida de 0 a 100% (100%/3.0V)
//humedad = 33.3333*var;
//SALIDA EN g/m3
TEMPERATURA=TEMPERATURE (TEMPERATURA) ;
//H=288,832*Pa/T [g/m3] //HUMEDAD ABSOLUTA
HUMEDAD=288.832*23.756/TEMPERATURA; //CORRECTO A 25°C
//S1 T = 25°C LA HUMEDAD SERA 23,02695
RETURN (VAR*33.333);

}//END FUNCION leaf wetness

//DEFINICION de funcidén que escribe los parametros del sensor
en la eeprom: TRANSDUCER CHANNEL TEDS.

void escritura_sensor_teds (void)

{
RESTART_WDTQ);
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//CAMPOS TEDS EN EEPROM

WRITE_INT32_EEPROM(0,94);//LENGHT (94 BYTES SIN CONTAR EL
CAMPO LENGHT)

WRITE_EEPROM(4,3) ;//TEDSID
WRITE_EEPROM(5,4) ;
WRITE_EEPROM(6,0) ;
WRITE_EEPROM(7,3)
WRITE_EEPROM(8,1);

WRITE_EEPROM(9,1);

WRITE_EEPROM(10, 10) ; //CALKEY
WRITE_EEPROM(11,1);

WRITE_EEPROM(12,1);

WRITE_EEPROM(13,11);//CHANTYPE
WRITE_EEPROM(14,1);

WRITE_EEPROM(15,0);

WRITE_EEPROM(16,12);//PHYUNITS VER!I! FALTAN TLV®S
WRITE_EEPROM(17,11);
WRITE_EEPROM(18,1);//INTERPRETATION
WRITE_EEPROM(19,128);//radianes
WRITE_EEPROM(20,128);//esteroradianes
WRITE_EEPROM(21,122);//m

WRITE_EEPROM(22,122);//kg

WRITE_EEPROM(23,128);//segundos
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WRITE_EEPROM(24,128);//amperes
WRITE_EEPROM(25,128) ;//kelvins
WRITE_EEPROM(26,128) ;//moles

WRITE_EEPROM(27,128);//candelas

WRITE_EEPROM(28,128);//extension de unidades

WRITE_EEPROM(29,13);//LOWLIMIT
WRITE_EEPROM(30,4);

WRITE_FLOAT EEPROM(31,0.1);//10%

WRITE_EEPROM(35,14) ;//HILIMIT
WRITE_EEPROM(36,4);

WRITE_FLOAT_EEPROM(37,100.0);//100%

WRITE_EEPROM(41,15);//0ERROR
WRITE_EEPROM(42,4);

WRITE_FLOAT_EEPROM(43,0.02);//2%

WRITE_EEPROM(47,16);//SELFTEST
WRITE_EEPROM(48,1);

WRITE_EEPROM(49,0);

WRITE_EEPROM(50, 18) ;//SAMPLE

WRITE_EEPROM(51,9);
WRITE_EEPROM(52,40) ;//DATA MODEL
WRITE_EEPROM(53,1);

WRITE_EEPROM(54,0);
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WRITE_EEPROM(55,41);//DATA MODEL LENGHT
WRITE_EEPROM(56,1);

WRITE_EEPROM(57,2);
WRITE_EEPROM(58,42);//MODEL SIGNIFICANT BITS
WRITE_EEPROM(59,2);

WRITE_INT16_EEPROM(60,10);

WRITE_EEPROM(62,20) ;//UPDATET
WRITE_EEPROM(63,4);

WRITE_FLOAT_EEPROM(64,0.1);//100 ms

WRITE_EEPROM(68,22) ;//RSETUPT
WRITE_EEPROM(69,4);

WRITE_FLOAT_EEPROM(70,2.5E-5);

WRITE_EEPROM(74,23);//SPERIOD
WRITE_EEPROM(75,4);

WRITE_FLOAT_EEPROM(76,1E-3);

WRITE_EEPROM(80,24) ;//WARMUPT
WRITE_EEPROM(81,4);

WRITE_FLOAT EEPROM(82,5.0); //5 s

WRITE_EEPROM(86,25) ;//RDELAYT
WRITE_EEPROM(87,4);

WRITE_FLOAT EEPROM(88,1E-3);
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WRITE_EEPROM(92,31) ;//SAMPLING

WRITE_EEPROM(93,3);
WRITE_EEPROM(94,48) ;//MODE
WRITE_EEPROM(95,1);

WRITE_EEPROM(96,2);

WRITE_INT16_EEPROM(97,0x32AA) ;//CHECKSUM! 1 1
/798 BYTES EN EEPROM INTERNA

}//7END FUNCION escritura_sensor_teds

//DEFINICION de funcion que escribe el nombre del sensor en la
eeprom: USER®"S CHANNEL NAME TEDS.

void escritura_nombre_sensor_teds (void) {
char nombre_sensor[10];

UNSIGNED INT16 CHECKSUM =0;

UNSIGNED INT16 SUMA=0;

RESTART WDTQ);

strcpy(nombre_sensor,"SHH-1 v1.0");

/* GUARDAMOS EN LA EEPROM INTERNA LA ESTRUCTURA DE LA TEDS
NOMBRE DEL SENSOR */

WRITE_INT32_EEPROM(99,22);//LENGTH (22 BYTES SIN CONTAR EL
CAMPO LENGHT)

WRITE_EEPROM(103,03);//TEDSID
WRITE_EEPROM(104,4);
WRITE_EEPROM(105,00) ;
WRITE_EEPROM(106,12);

WRITE_EEPROM(107,1);
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WRITE_EEPROM(108,1);

WRITE_EEPROM(109,04) ;//FORMAT
WRITE_EEPROM(110,1);

WRITE_EEPROM(111,0);

WRITE_EEPROM(112,5) ;//TCNAME
WRITE_EEPROM(113,10);
WRITE_STRING_EEPROM(114,10,nombre_sensor);

//RUTINA DE CALCULO DE CHACKSUM DESDE LA DIRECCION 99 A LA 123
DE LA EEPROM INTRNA DEL PIC

SUMA= SUMA + ((intl16*)READ_INT32_EEPROM(99) +
(int16*)READ EEPROM(103) + (int16*)READ EEPROM(104) +
(int16*)READ EEPROM(105) + (int16*)READ EEPROM(106) +
(int16*)READ EEPROM(107) + (intl6*)READ EEPROM(108) +
(int16*)READ_EEPROM(109) + (intl6*)READ EEPROM(110));

SUMA= SUMA + ((intl6*)READ_EEPROM(111) +
(int16*)READ EEPROM(112) + (intl6*)READ EEPROM(113) +
(int16*)READ EEPROM(114) + (intl6*)READ EEPROM(115) +
(intl16*)READ_EEPROM(116) + (intl6*)READ EEPROM(117));

SUMA = SUMA + ((intl6*)READ_EEPROM(118) +
(intl16*)READ_EEPROM(119) + (intl6*)READ_EEPROM(120) +
(intl16*)READ_EEPROM(121) + (intl6*)READ_EEPROM(122) +
(int16*)READ_EEPROM(123));

CHECKSUM=0OxXFFFF - SUMA;//definido segun el estandar (asi se
debe calcular)

WRITE_INT16_EEPROM(124,CHECKSUM); //CHECKSUM
//26 BYTES EN EEPROM INTERNA

}//7END FUNCION escritura _nombre_sensor_teds
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Y Salaialaloiaioialoiaiaiolel FINAL GRABACION DE TEDS EN EEPROM

****************/

//DEFINICION de funcion que lee los parametros del sensor de
la eeprom TRANSDUCER CHANNEL TEDS.

void lectura_sensor_teds (void)
{
int p;

UNSIGNED INT16 LENGTH = 0Ox66; //98BYTES DE TEDS + 4 BYTES DE
OFFSET = 102 BYTES

UNSIGNED INT32 TEDSOffset =0;

RESTART WDTQ);

output_high(PIN_C5);

PRINTF(""%X%LX%LX"" ,exito_comando,LENGTH, TEDSOffset);
FPRINTF(PC, "%LU\r" ,READ_INT32_EEPROM(0)); //LENGTH
output_low(PIN_C5);

for(p=4;p<31;p++)

{
output_high(PIN_C5);
restart_wdt();
FPRINTF(PC, ""%U\r"" ,READ_EEPROM(p)); //TEDSID
™

FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(5));
FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(6)) ;
FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(7));
FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(8));

FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(9));
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FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(10)); //CALKEY
FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(11));

FPRINTE(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(12));

FPRINTE(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(13));//CHANTYPE
FPRINTE(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(14));

FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(15));

FPRINTF(PC, "%U\r\n"",READ_EEPROM(16)); //PHYUNITS
FPRINTF(PC, "%U\r\n"",READ_EEPROM(17)):

FPRINTE(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(18)) ;//INTERPRETATION
FPRINTF(PC, "%U\r\n"",READ_EEPROM(19));//radianes
FPRINTF(PC, ""%U\r\n",READ_EEPROM(20));//esteroradianes
FPRINTF(PC, "%U\r\n"",READ_EEPROM(21));//m

FPRINTF(PC, ""%U\r\n",READ_EEPROM(22));//kg

FPRINTF(PC, "%U\r\n"",READ_EEPROM(23)) ;//segundos
FPRINTF(PC, "%U\r\n"",READ_EEPROM(24)) ;//amperes
FPRINTF(PC, "%U\r\n"",READ_EEPROM(25));//kelvins
FPRINTF(PC, ""%U\r\n",READ_EEPROM(26));//moles
FPRINTF(PC, "%U\r\n"",READ_EEPROM(27));//candelas

FPRINTF(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(28));//extension de
unidades

FPRINTF(PC,"%U\r\n",READ_EEPROM(29)); //LOWLIMIT

FPRINTE(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(30));*/

107



FPRINTF(PC, %1 .2F\r" ,READ_FLOAT_EEPROM(31));
FOR(p=35;p<37;p++)
{

FPRINTF(PC, "%U\r",READ_EEPROM(p)) ;//HILIMIT

//FPRINTF(PC, " %U\r\n"" ,READ_EEPROM(36)) ;

FPRINTF(PC,"%1.2F\r" ,READ_FLOAT_ EEPROM(37));
FOR(p=41;p<43;p++)
{

FPRINTF(PC, ""%U\r"",READ_EEPROM(p)) ;//0ERROR

//FPRINTF(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(42));

FPRINTF(PC,"%1.2F\r" ,READ_FLOAT EEPROM(43));
FOR(p=47;p<60;P++)
{

FPRINTF(PC, "%U\r" ,READ_EEPROM(p)) ;//SELFTEST
$ e

FPRINTF(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(48));

FPRINTF(PC, "%U\r\n"" ,READ_EEPROM(49));

FPRINTF(PC,""%U\r\n" ,READ_EEPROM(50)) ;//SAMPLE
FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(51));
FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(52)) ;//DATA MODEL
FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(53));
FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(54));
FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(55)) ;//DATA MODEL LENGTH

FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(56));
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FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(57));

FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(58)) ;//MODEL
SIGNIFICANTS BITS

FPRINTF(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(59));*/

FPRINTF(PC, "%LU\r" ,READ_INT16_EEPROM(60));

FOR(p=62;p<64;p++)
{
FPRINTF(PC, ""%U\r"" ,READ_EEPROM(p)); //UPDATET
//FPRINTE(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(63));
}restart_ wdt();
FPRINTF(PC,"%1.2E\r" ,READ_FLOAT EEPROM(64));
FOR(p=68;p<70;p++)
{
FPRINTF(PC, "%U\r",READ_EEPROM(p)) ;//RSETUPT

//FPRINTF(PC, "%U\r\n"",READ_EEPROM(69));

FPRINTF(PC,"%1.2E\r" ,READ_FLOAT_EEPROM(70));
FOR(p=74;p<76;p++)
{

FPRINTF(PC,"%U\r"" ,READ_EEPROM(p)) ;//SPERIOD

//FPRINTF(PC, ""%U\r\n"" ,READ_EEPROM(75));

FPRINTF(PC,"%1.2E\r",READ_FLOAT_EEPROM(76));
FOR(p=80;p<82;p++)

{
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FPRINTF(PC, ""%U\r" ,READ_EEPROM(p)) ;//WARMUPT
//FPRINTF(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(81)):
}restart_wdt(Q);
FPRINTF(PC,"%1.2F\r" ,READ_FLOAT EEPROM(82));
FOR(p=86;p<88;p++)
{
FPRINTF(PC, "%U\r" ,READ_EEPROM(p)) ;//RDELAYT

//FPRINTF(PC, " %U\r\n"" ,READ_EEPROM(87));

FPRINTF(PC,"%1.2E\r" ,READ_FLOAT_EEPROM(88));
FOR(p=92;p<97;p++)
{
FPRINTF(PC, " %U\r" ,READ_EEPROM(p)) ;//SAMPLING
/*FPRINTF(PC, " %U\r\n"" ,READ_EEPROM(93));
FPRINTF(PC,""%U\r\n"" ,READ_EEPROM(94)) ;//MODE
FPRINTF(PC, ""%U\r\n" ,READ_EEPROM(95));

FPRINTF(PC, ""%U\r\n",READ_EEPROM(96));*/

FPRINTF(PC, "%LU\r"" ,READ_INT32_EEPROM(97));//CHECKSUM! ']
CALCULAR

DELAY_US(100);
output_low(PIN_C5);
restart_wdt(Q);

}//7END FUNCION lectura_sensor_teds

//DEFINICION de funcion que lee el nombre del sensor de la
eeprom USER"S CHANNEL NAME TEDS.
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void lectura_nombre_sensor_teds (void)

char tcname[10];

UNSIGNED INT16 LENGTH = Ox1C; //24BYTES DE TEDS + 4 BYTES
OFFSET = 28 BYTES

UNSIGNED INT32 TEDSOffset =0; //
RESTART_WDTQ);
for(1=0;1<10;i1++) //leemos tcname de la eeprom

{

tcname[i]=read_eeprom(114+i);

output_high(PIN_C5);

PRINTF("%X%LX%LX"" ,exito_comando,LENGTH, TEDSOffset);

FPRINTF(PC, "%LU\r" ,READ_INT32_EEPROM(99)); //LENGTH
FOR (i=103;i<114;i++)
{
FPRINTF(PC, "%U\r" ,READ_EEPROM(i)); //TEDSID
/*  FPRINTF(PC,"%U\r\n",READ_EEPROM(104));
FPRINTF(PC,""%U\r\n"" ,READ_EEPROM(105));
FPRINTF(PC,""%U\r\n"" ,READ_EEPROM(106));
FPRINTF(PC,""%U\r\n"" ,READ_EEPROM(107));

FPRINTF(PC, ""%U\r\n",READ_EEPROM(108));

FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(109)); //FORMAT

DE
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FPRINTF(PC, ""%U\r\n",READ_EEPROM(110));

FPRINTF(PC, "%U\r\n",READ_EEPROM(111));

FPRINTE(PC, "%U\r\n" ,READ_EEPROM(112)); //TCNAME

FPRINTF(PC,""%U\r\n" ,READ_EEPROM(113));*/

b
FPRINTF(PC, "%s\r",tcname);
FPRINTF(PC,"%LU\r" ,READ_INT16 EEPROM(124));
DELAY_US(100);
output_low(PIN_C5);

by

void addcbuff(char c){ // Anade CARACTER a CADENA_COMANDO
RESTART_WDTQ);
switch(c){

case Ox2E: //2E (punto ascii) ->

Habilita Flag para procesar comando
flagcommand=1;
break;
default:

CADENA_COMANDO[INDICE++]=c; //  Anade caracter
recibido a la CADENA_COMANDO

}
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// Procesador de Comandos
/1717777777777 77/7/7/77/7/7/7/7/777//7/7/7/7/7/7/7/7/777/7/7/7/7/7/777777

void procesa_comando(void){

UNSIGNED INT CMD = 255;

RESTART _WDTQ):

flagcommand=0; // Desactivo flag de comando
pendiente.
Y Solaiaiaiaialaialaiaiolaiaiotel DECODIFICACION DE COMANDOS

*******************/

//1D DEL SENSOR IGUAL A 1 CHECKEADA EN EL MAIN
IF(CADENA_COMANDO[5]=="3"&&CADENA_COMANDO[6]=="0"&&CADENA COMA
NDO[7]=="1"&&BIT_TEST(ESTADO.8)==1){ //checkeamos clase,

funciodn, ..
CMD =128;//LEER HUMEDAD

inicbuff();

IF(CADENA_COMANDO[5]=="1"&&CADENA_COMANDO[6]=="0"&&CADENA_COMA
NDO[7]=="9"8&&BIT_TEST(ESTADO.8)==1){

CMD=130;//COMANDO LEER REGISTRO DE ESTADO

inicbuff();

IF(CADENA_COMANDO[5]=="7"&&CADENA_COMANDO[8]=="8"&&CADENA_COMA
NDO[9]=="0"&&CADENA_COMANDO[11]=="1"&&BIT_TEST(ESTADO.8)==1){

CMD=144;//COMANDO BLOQUEO

inicbuff();
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IF(CADENA_COMANDO[5]=="7"&&CADENA_ COMANDO[8]=="8"&&CADENA_COMA
NDO[9]=="0"&&CADENA_COMANDO[11]=="0"&&BIT_TEST(ESTADO.8)==0){

CMD=145;//COMANDO DESBLOQUEO

inicbuff();

IF(CADENA_COMANDO[5]=="7"&&CADENA_COMANDO[6]=="0"&&CADENA_COMA
NDO[7]=="1"&&BIT_TEST(ESTADO.8)==1){

CMD=159;//COMANDO REINICIO (RESET)

inicbuff();

IF(CADENA_COMANDO[5]=="1"&&CADENA_COMANDO[6]=="0"&&CADENA_COMA
NDO[7]=="2"&&CADENA_COMANDO[12]=="0"&&CADENA_COMANDO[13]=="3"

&&BIT_TEST(ESTADO.8)==1){
CMD=160;//LEER TRANSDUCER CHANNEL TEDS

inicbuff();

IF(CADENA_COMANDO[5]=="1"&&CADENA_COMANDO[6]=="0"&&CADENA_COMA
NDO[7]=="2"&&CADENA_COMANDO[12]=="0"&&CADENA_COMANDO[13]=="C"

&&BIT_TEST(ESTADO.8)==1){
CMD=161;//LEER TEDS NOMBRE SENSOR
inicbuffQ;

}

//SELECCION DEL COMANDO

SWITCH (CMD)
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CASE 128: //LEER HUMEDAD

{

}

exito_comando=1;

//REGISTRO ESTADO RECONOCIMIENTO DE DISPARO BIT #1
ESTADO = 0b0001000100000010;

//ENVIAMOS LA HUMEDAD PROMEDIO DE LAS 10 LECTURAS
output_high(PIN_C5);
mensaje_respuesta_ieeel451(HUMEDAD HOJA);
//PRINTF("%F"" ,HUMEDAD_HOJA);

output_low(PIN_C5);

CMD=0;

BREAK;

CASE 130: //ENVIAR REGISTRO DE ESTADO DEL SENSOR

{

}

exito_comando=1;
output_high(PIN_C5);
PRINTF('%LU" ,ESTADO);
output_low(PIN_C5);
CMD=0;

BREAK;

CASE 144: //SENSOR NO OPERATIVO

{

exito_comando=1;
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ESTADO = 0bO0O0O0O0O0O0O000000000; //CANAL BLOQUEADO (NO
OPERATIVO)

CMD=0;
BREAK;

by

CASE 145: //SENSOR OPERATIVO

{
exito_comando=1;
ESTADO = 0b0000000100000000; //CANAL DESBLOQUEADO
CMD=0;
BREAK;

by

CASE 159: //REINICIO DEL SENSOR

{
exito_comando=1;
ESTADO = 0b0000000100000100;
//DESBORDE DEL WDT A LOS 2,3 SEGUNDOS
//REGISTRO DE ESTADO OCURRIO UN RESET BIT #2
CMD=0;
FOR(;;){} //CICLO INFINITO, ACTUA EL WDT :)
BREAK;

by

CASE 160: //LEER TEDS DEL SENSOR

{

exito_comando=1;
lectura_sensor_teds();
CMD=0;
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BREAK;

by
CASE 161: //LEER TEDS NOMBRE DEL SENSOR VER!!
{
exito_comando=1;
lectura_nombre_sensor_teds();
CMD=0;
BREAK;
by
DEFAULT: //S1 NO ES NINGUNO DE LOS COMANDOS
ANTERIORES, DEVUELVE "'COMANDO INVALIDO"
{
output_high(PIN_C5);
fprintf(pc,”™ \r\n COMANDO INVALIDO\r\n");
output_low(PIN_C5);
CMD=0;
BREAK;
by

}//END SWITCH
inicbuff(); // Borro buffer.
RESTART_WDTQ);

}//7END FUNCION procesa_comando()

void inicbuff(void){ // Inicia a \O cbuff
(LIMPIA EL BUFFER)

for(1=0;i<lenbuff;i++){ // Bucle que pone a O todos los
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CADENA_COMANDO[1]=0x00; // caracteres en el buffer
CADENA_COMANDO

+

INDICE=0x00: // lInicializo el Indice

void mensaje respuesta_ieeeld51 (float ReadSensorData)
{
//mensaje de respuesta segun estandar ieee 1451.
unsigned int8 flag_exito_falla;
unsigned intl6 largo;
unsigned int32 ReadSensorOffset=0;
unsigned int8 checksum r;
if (exito_comando)
{
flag_exito_falla=1;
largo=9;
//checksum en complemento a uno

checksum_r=0xFF-
((int8*)flag_exito_falla+(int8*)largo+(int8*)ReadSensorOffset+
(int8*)ReadSensorData) ;

output_high(PIN_C5);

printF (" %X%LX%LX%LX%X"", Flag_exito_falla, largo,ReadSensorOffset
,ReadSensorData,checksum_r);

//printf (%X, checksum_r);
output_low(PIN_C5);

exito_comando=0;

118



void mensaje_inicio_ieeeld51 (void)
{
INT 1;
UNSIGNED INT16 STCN=0x0001; //cambiado a 01, antes ff

UNSIGNED INT8 cmdClassiD=7; //COMANDO DE CUALQUIER ESTADO
DEL TIM

UNSIGNED INT8 cmdFunctionlD=1; //RESET
UNSIGNED INT16 LENGTH=0x000A; //10
CHAR MENSAJE[];

for(1=0;1<10;i1++) //leemos tcname de la eeprom

MENSAJE[1]=read_eeprom(114+i);

output_high(PIN_C5);

PRINTF("%LU%U%U%LU%S\r\n"" ,STCN,cmdClass1D,cmdFunctionlD,LENGTH
»,MENSAJE) ;

output_low(PIN_C5);

Lucas Matias Arjona
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