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Resumen: Se describe el desarrollo de un sensor de humedad en hojas cuyo
funcionamiento es de principio capacitivo. Este sensor permite obtener
informacion sobre la humedad en el entorno de la planta, sin afectar al desarrollo
del cultivo al no ser invasivo ni destructivo.

La combinacion de un transductor con un microcontrolador facilité el desarrollo
del dispositivo bajo el estandar IEEE 1451, lo que permite su interconexion a una
red digital, a un costo competitivo. Las funcionalidades que presenta el dispositivo
lo hace apto para ser usado en campo dentro de un sistema de control automatico.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo pretende abordar el desafio tecnologico de detectar la necesidad de
agua en los cultivos agricolas en tiempo real, con caracteristicas adecuadas para su
simple instalacion en los sistemas operativos y de costo acorde al sector destinatario
del producto. El desarrollo se enfoca en la Region NOA, particularmente el Valle de
Catamarca, que por su clima y escasez de agua superficial, el uso eficiente del agua
constituye una de las prioridades en la Provincia.

Existe una variedad de métodos y sistemas para la aplicacion de riego (superficial, por
goteo, mediante aspersores, microrriego, entre otros) cada uno con sus ventajas y
limitaciones; sin embargo, alrededor de los 90’ se inici6 un concepto, que ain hoy
continua desarrollandose ampliamente, denominado Riego de Precision [1].

El resultado obtenido fue el desarrollo de un sensor inteligente de humedad de hoja
que puede ser incorporado a un sistema automatico de gestion de riego y reduccion
del uso del recurso agua midiendo variables fenologicas; a costo competitivo.
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La caracteristica de inteligencia que se incorporan al sensor se basa en el
cumplimiento de estdndares IEEE 1451 [2],[3],[4].

2. PROPUESTA ACTUAL Y ANTECEDENTES

El desarrollo de un sensor inteligente de humedad de hojas desarrollado en el
Departamento de Electronica de la Universidad Nacional de Catamarca, toma como
punto de partida:

e Los estudios para la medicion del contenido de agua en el follaje que se realiza
en el mismo Departamento.

e El sensor capacitivo para la estimacion del contenido de agua en la vegetacion,
[5]1,[6],[7] y el sensor capacitivo para la deteccion de humedad del suelo [8]
desarrollado por el Instituto de Automatica (INAUT) de la Universidad Nacional
de San Juan

El desarrollo de tecnologias para detectar la humedad de la hoja es un tema actual y
de investigacion activa [8],[9], asi como los enfoques de control automatico hacia

sistemas bio-ecoldgicos [10],[7], [11]

Otros métodos para determinar el contenido de agua en hoja tales como: mediante
podometros, 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 y la técnica
de NMR (Nuclear Magnetic Resonance), también fueron estudiadas pero descartadas
por ser invasivas o no poderse aplicar en terreno.

2.1 Principio de funcionamiento

El método capacitivo se basa en la medicion de la capacidad de un condensador cuyo
dieléctrico variara debido a la incorporacion de agua, ya que el aire tiene una
permitividad dieléctrica relativa g, = 1, el hielo &.= 5 y el agua &, = 80 en promedio.

Se disefia al area sensora en forma de dos “E” enfrentadas, formando un condensador
que luego sera aislado para lograr el efecto capacitivo y evitar la conductividad. La
capacidad de dicho elemento varia entonces seglin lo haga el contenido de humedad
en su superficie.

El sensor tiene las ventajas de no ser invasivo ni destructivo como los métodos
tradicionales; permite la medicidon continua y transmision de los datos; ademas posee
un sensor de temperatura para establecer compensaciones y la hoja electronica de
datos (TEDS), lo que permite decir que se trata de un sensor inteligente.
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Algunas de las dificultades encontradas son : a) disefio de un sistema electronico
inmune a las capacitancias parasitas debido a que el condensador disenado es del
orden de los pF de capacidad; b) el sistema debe tener la resolucion suficiente como
para detectar pequeias cantidades de agua en la superficie sensora y la sensibilidad
adecuada para ser aplicado al control automatico.

Es asi que la conjuncion sensorial en un algoritmo de control permite aplicar la
cantidad de agua necesaria al cultivo, y dard lugar a un riego de precision [1],
generando los beneficios de maximizar el uso del agua, incrementar areas cultivables
o reducir costos de produccion.

3. DESARROLLO

El sensor responde al diagrama en bloques de la figura 1, en la misma se observan los
siguientes modulos:

e Sensor capacitivo ¢ Hoja electronica de datos (TEDS)
e Sensor de temperatura e Registro de estado
e Acondicionamiento de sefial e Logica de control
¢ Conversion analdgica digital ¢ Comunicaciones
] — — — A
1 Conversor Logica " 1
Acondi-[? A/D ™ Cde | ld E |
I | cionador ontro K] ‘_l_’
| + 1 N
E |
| [omtae] sl RN
: J

Figura 1: Esquema Interno del Sensor Capacitivo.

3.1 Sensor capacitivo

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 ubicacion de las hojas, asi
medira la humedad sobre las hojas e imitara su escurrimiento. Principalmente consta
de dos partes como muestra la Figura N° 2.

El Area Sensora (el sensor propiamente dicho) disefiada a partir de un condensador
cuyas placas se encuentran en un mismo plano y que varia al existir un cambio en el
dieléctrico en las cercanias de él.

El condensador sensor disefiado tiene una capacidad al aire libre de S5O0pF+8pF
medidos con un multimetro digital Mega Lite M890G.
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Adicionalmente, el sensor posee un sensor de temperatura (CI LM35) para realizar
correcciones y calibraciones en la medicion de la humedad de hoja. Luego se definira
algun algoritmo de calibracién para generar datos compensados por temperatura.

o Vg

Comunicaciones

Superficie
sensora

7
i

Circuito electronico

Figura 2: Cuerpo del Sensor Capacitivo de Humedad de Hoja

3.2 Acondicionamiento de la serial

En la etapa de acondicionamiento, la medicion de capacitancia debe hacerse con un
circuito inmune a las capacidades parasitas. El esquema utilizado se muestra en la
figura 3.

La capacidad parasita C,3 se puede reducir apantallando los cables de conexion del
sensor; las capacidades C,; y C,, debidas a los cables de conexion no influyen en la
medida aunque una C,, muy alta podria hacer que el circuito oscile.
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Figura 3: Amplificador de carga.

La salida que se obtiene sera:

Vo = —V X (N
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Donde C, viene a ser nuestro condensador disefiado. Se observa una relacion lineal
entre la salida y la capacitancia.

3.3 Oscilador

El oscilador estd construido a base de un C.I. 555 en operacion como astable a
10KHz.

Este oscilador fue incluido en el prototipo por su facilidad de implementacién, en el
préximo desarrollo sera reemplazado por un oscilador a cristal o con la utilizacion del
uno de los timers internos del MCU. Esto le dara una mayor precision al sensor.

3.4 El Microcontrolador (MCU)

Los moédulos restantes, Conversor A/D, TEDS, Registro de estado, Comunicaciones y
logica de control se implementan sobre un micro-controlador, esto facilita la
implementacion y reduce el tamaiio del conjunto.

3.4.1 Conversion A/D

El modulo conversor Analogo/Digital del MCU PIC 16F877 tiene 8 canales de
entrada. La conversion de la sefial analdgica aplicada a uno de los canales, se plasma
en numero binario de 10 digitos.

Para operar el modulo ADC se cuenta con 4 registros, dos de ellos sor para almacenar
el resultado de la informacion: ADRESH y ADRESL y dos para la configuracion del
modulo [12]

De los 8 canales disponibles se utilizan dos, uno para la sefial del sensor de humedad
y otro para el sensor de temperatura ambiente.

La siguiente ecuacion permite calcular el tiempo de adquisicion de datos para 1024
pasos del convertidor A/D. Tayp seria el tiempo de respuesta del amplificador, Tc
seria el tiempo de carga del condensador que guarda el dato y Tcopr seria el
coeficiente de temperatura (que este solo se utilizaria para temperaturas > 25°).

TAD = TAMP + TC + TCOFF ~ 19,72“,5 (2)

El convertidor A/D requiere un minimo de 12 T,p 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 Tp de 1,6 ms.

3.4.2 Registro de estado
El estado del transductor estd representado de tal manera que es accesible mediante

los comandos correspondientes. La situacion incluye informacion relativa al
funcionamiento del dispositivo. La Tabla 1 resume los bits de estado.
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auxiliar disponible

Datos/evento perdido |S:

|Abierto a la industria
|Abierto a la industria
|Abierto a la industria
IReconocimiento de

disparo
Solicitud de servicio

Correccion de datos
Reservado
Reservado
Reservado

(Canal Operativo
[Error de hardware
[Evento/dato
Registro de estado
IReservado

Reset

Tabla N° 1: Registro de estado del sensor

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
razon. 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 funcion de autotest.

El bit de pérdidas de datos o de evento se fijara coincidente con una pérdida de
muestreo de datos o la recepcion de un comando no reconocido.

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 “1” ya
que se encuentran en desarrollo, algoritmos de correccidon del valor medido, con
relacion a la temperatura.

3.4.3 TEDS (Hoja Electronica de datos)

La Hoja de Datos FElectronica del Transductor (TEDS) proporciona una forma
estandarizada de documentar electronicamente 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 ejecucion. El concepto TEDS, el cual es desarrollado y
refinado en las normas IEEE 1451.0 [4], 1451.2 [3] 1451.4, establece un mecanismo
robusto para identificar y explotar las capacidades de los dispositivos. Los TEDS
plenamente desarrollados consta de tres componentes: las TEDS Basica, el TEDS
estandar y extendido, y el Area de Usuario.
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Las TEDS de nuestro sensor fueron implementadas en la memoria EEPROM del
MCU vy contiene todas las particularidades del canal y su estructura responde al
estandar IEEE 1451.0

Las TEDS desarrolladas incluyen el campo de identificacion denominado TEDSID,
este campo tendra la estructura y valores que se muestran en la tabla N° 2.

9 Valor para Valor para
Contenido ChannelI’}EDS NameTI;EDS
Identificacion del campo cabecera 03, 034
Longitud de los datos 04, 04,
Familia 1451 a la que pertenece 004 004
Clase. Identifica la TED 034, 0Cy,
Version 014 01
Numero de octetos en el campo de longitud 01 01
de todas las tuplas, excepto en estas h h

Tabla N° 2: Campo cabecera de las TEDS

Como se puede observar en al Anexo 1, la informacion de las TEDS incluye el tipo de
transductor, las unidades fisicas del transductor, el modelo de datos, la informacion de
tiempo como el tiempo de actualizacion, periodo de muestreo, etc. y una suma de
comprobacion de integridad de datos.

3.4.4 Comunicaciones

El microprocesador utiliza un driver para enviar y recibir datos empleando la norma
RS-485. Con las sefiales digitalizadas, en MCU se encarga de generar una trama en
donde se especifica el nodo sensor, el destino, la temperatura, un dato que
corresponde entre 0 y 100 proporcional a la capacitancia del area sensora, en dato
obtenido del conversor a/d del proceso de medicion de capacidad (dato original
digitalizado) ademas de un bit de paridad para verificar errores. Los tiempos de envio
son programables desde segundos hasta varias horas.

a) Prototipo 1: sensor + interfaz a) Superficie sensora con
proteccian para exterior

Figura 4: Primer Prototipo implementado para pruebas.
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A través del primer prototipo implementado (figura 4) se logré perfeccionar la trama
y la trasmision de datos por el protocolo RS-485 y ademas corregir problemas de
disefio.

3.5 Funcionamiento

El transductor podrd 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 accidon y espera el comando de
desbloqueo. En estado operativo, el funcionamiento del transductor se representa en el
diagrama de estado de la figura N° 5

g
£8
Reset
INICIALIZANDO y
jnicializaci

Reset

Cancelar

Fin actualizacion
Bloqueo e de datos

Ocurrencia de un
BLOQUEADO Desbloqueo evento

Figura 5: diagrama de estados del sensor operativo

En el estado de inicializando, se produce la auto-identificacion del canal en el sistema
donde se conecta, se limpia el buffer de datos y se actualiza el registro de estado. 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 sefial de
disparo, si el comando recibido es valido se ejecuta y se establece la sefial de
reconocimiento de disparo, si el disparo es invalido se establece el bit de datos/evento
perdido.

3.6 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 N° 3:
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Codigo Nombre Accién
9F ,, Reset Reinicia el sensor, limpia el buffer
90, Bloqueo Pone no operativo el canal
91, Desbloqueo Pone operativo el canal
804, Leer_datos Envia datos leidos (valor medio de las
ultimas 10 lecturas)
82 Leer registro | Envia el registro de estado
Al Leer TEDS Envia las TEDS

Tabla N° 3: Comandos reconocidos por el sensor

El comando Leer datos(MAC) se muestra en la figura 6, en la misma se aprecia que
el sensor solamente envia datos, a solicitud de la interface del transductor (STIM), lo
que permite la reduccion del uso de la red. También se puede ver que el comando
permite identificar un sensor en particular dentro de una red mediante una
identificacion o numero MAC.

STIM CANAL TRANSDUCTOR

»

Recibir_comando

|: Reconccer_Direccion|MAC)

|; TrCh_RE Escribir(1,1)

Recibe_Datos it Transmiz_Daos

E Trch_RE_Escribir(s,1)

Figura 6: comando leer _dato(MAC)

En la figura 7 se muestra el diagrama de flujo del sensor en estado operativo, el
comando de blogueo() saca al sensor de este estado llevandolo a un estado de sensor
bloqueado del cual solo podra salir con una orden de desblogue()o o reset().
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INICIALIZACION |
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LECTURA -
DEL SENSOR /

~ -

NO NUEVO sl
COMANDO

ESTABLECER BIT
. DISPARO

LEER DATO

ENVIAR ULTIMA |
LECTURA sl
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ENVIAR TEDS L LEER TEDS
sI

ENVIAR REGISTRO | o
DE ESTADO st

LEER ESTADO

ESTABLECER BIT DE |g NO " BLoqueo BORRAR BIT DE
EVENTO PERDIDO SENSOR OPERATIVO

Figura 7: diagrama de flujo del sensor operativo

4. TRABAJOS FUTUROS

Al momento de escribir el presente articulo no se han desarrollado a) la técnica de
auto calibracion y b) la auto-identificacion del sensor en un sistema. Se pretende
implementar la auto-calibracion mediante el método basado en la regresion lineal y la
auto-identificacion mediante algunos de los protocolos de auto identificacion
existentes.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado el desarrollo de un sensor inteligente para la medicion de humedad
en el follaje. El desarrollo ha agotado su fase inicial, luego de la concepcion de la
propuesta y las pruebas sobre el prototipo. Las primeras experiencias determinan que
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es posible medir pequeiias cantidades de agua, que este dato se puede digitalizar,
procesar y transmitir, lo que es coherente con la hipdtesis que se tenia inicialmente.
Aun se estan en etapa de prueba y validacion los algoritmos de calibracion, en fusion
con el sensor de temperatura y de auto identificacion del sensor en una red de datos.
La ventaja agregada al sensor, es su estandarizacion basada en la IEEE 1451 con
capacidad de reconocer comandos externos y con su hoja electronica de datos que
permite su facil insercion en redes de nodos inteligentes.
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ANEXO 1: Campos, descripcion y valores asignados a las TEDS

a. Transducer name TEDS

Es una TED obligatoria para el estdndar 1451.0 y almacena el nombre por el cual se
reconocerd al sensor en una aplicacion.

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

Campo: TCName

Tipo de dato: no definido

Descripcion: Nombre del sensor “FTyCA-UNCa”
Valor: 46-54-79-43-41-2D-55-4E-43-61

Campo: LENGHT

Tipo de dato: UInt32 Bytes: 4

Descripcion: Largo, incluye el checksum, no incluye este campo
Valor: 00-00-00-15

Campo:CHECKSUM

Tipo de dato: Ulnt16 Bytes: 2
Descripcion: Suma de comprobacion
Valor: FC-C5

b. Transducer channel TEDS

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

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 calibracion del canal
Valor: 0A-01-01
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Campo: CHANTYPE

Tipo de dato: UInt8 Bytes: 1
Descripcion: Tipo de canal (O=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: OC-0C-32-01-01-35-01-7A-36-01-7A

Campo:LOWLIMIT

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 operacion del transductor (100%)
Valor: 0E-04-42-C8-00-00

Campo: OERROR

Tipo de dato: Float32 Bytes: 4

Descripcion: 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 actualizacion del sensor, para 10muestras/seg. Tenemos 0,1 seg.
(100 mS)

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

Campo: RSETUPT

Tipo de dato: Float32 Bytes: 4

Descripcion: Tiempo de preparacion para lectura (25 ps)
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)
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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)

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: LENGHT

Tipo de dato: UInt32 Bytes: 4

Descripcion: Largo, incluye el checksum, no incluye este campo
Valor: 00-00-00-59

Campo: CHECKSUM
Tipo de dato: Ulnt16 Bytes: 2

Descripcion: Suma de comprobacion
Valor: F0-72
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