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Abstract
This paper presents a low-cost system to measure
soil humidity for application in irrigation control. It
is based in the simultaneous measurement of the real
andimaginary parts of the impedance of a volume of
soil comprised between two conducting electrodes.
The separation d real and imaginary parts allows
for an accurate measurement of water contents even
in soils with high salinity. An ASIC is being
developed which acts as interface between a
capacitive probe and amicrocontroller. Satisfactory
labaratory tests have been completed on a first
prototype. The system will be used to reduce the
water consumptionin agriculture by determining the
optimum volume of water to use.

Se presenta un sstema de medida de humedad del
suelo para aplicaciones en @ control de riegos.
Basado en la medida de las componentes real e
imaginaria de la impedancia presentada po el
volumen de suelo comprendido entre dos e ectrodcs,
permite determinar de forma fiable @ contenido de
humedad incluso en suelos salinos. S eta
desarrollando un ASIC que actlla como interfase
entre una sonda capacitiva y un microcontroladar y
se han completado las pruebas de laboratorio sobre
un imer prototipo. El sistema sera empleado como
medidor de humedad de suelo para regadios, al
objeto de decidir el momento y volumen de agua
Optimo a emplear en cada turno de riego,
minimizando asi €l consumo de agla.

1. Introducddn

Lamedida de lahumedad del suelo de forma precisa
y digribuida es necesaria para mejorar la eficiencia
del uso del agua en agricultura. Tradicionamente, la
decision de regar se ha basado en la experiencia del
agricultor, sin ningln sistema objetivo de medida
Incluso en sigemas automatizados, debido a
elevado coste de los sensores de humedad, e riego
se efecta normalmente utilizando sistemas de
control en lazo abierto. Para optimizar € consumo
de aua y conseguir mejores rendimientos seria
cornveniente que @ sistema de riego se ontrolase en

lazo cerado, a partir de datos
sobre la humedad dd suelo
obtenidos en tiempo red. Para
ello es necesario redizar
medidas digtribuidas en zonas
extensas de cultivo y enviar
esos datos a un centro de
control. Con este objetivo, €
sistema  que e eta
desarrollando centro de  este
proyecto incluye, ademés del
elemento  sensor béasi co,
diversas variantes del sistema,
con comunicacion via able,
radio y telefoniamovil.

En el proyecto colaboran tres
grupcs de investigacion: la

Estacion ~ Experimental  de
1 Zonas Aridas (EEZA-CSIC) en
Almeria;, € Indituto de

Figura 1 Sstema
con componentes
discretos

Microelectronica de Sevilla
(IMSE-CNM-CSIC) vy d
Departamento de Tecndogia y
Arquitectura de Computadores de la Universidad de
Granada (DATC-UGR). Se cuenta también con la
colaboraddon e la empresa INGENIERIA Y
CONTROL REMOTO S.A. (ICR), que tiene anplia
experiencia en € desarrollo de sistemas de @ntrol
de riego en areas extensas supervisados por
comunidades de regantes (sistema HIDROBUYS).

2. Objetivos

La dta constante diel éctrica del agua hace posible la
estimacion de su concentracion en el suelo mediante
la medida de la cagacidad eléctrica entre dos
electrodcs enterrados. Sin embargo, la salinidad
presente en muchos tipos de suelo introduce una
conductanciaen paraelo con la pacidad que falsea
la medida en sistemas de bajo coste basados
exclusvamente en la estimacion del modulo de la
impedancia presentada por e suelo. El dstema
descrito en este articulo permite  determinar
separadamente las componentes rea e imaginaria de
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la impedancia compleja presentada por €l terreno y
eliminar € efecto de la sdlinidad en la medida de la
humedad.

A partir de un sistema discreto (ver figura 1),
desarrollado y probado con anterioridad por EEZA-
CSIC [1], en egte proyecto se intenta reducir €l
tamafio, consumo y coste de produccion de un
sensor de humedad mediante la implementacion de
la interfase analdgica en un circuito integrado de
aplicadon especifica (ASIC). El sensor debe ser
cgpaz de medir capacidades entre 0 y 30 pF, con 8
bits de resolucién y conductancias entre 0 y 0.01S,
con 9 hits de resolucién. La dependencia @n la
temperatura de la constante dieléctrica dd agua se
corrige con un sensor de temperatura @n 7 bits de
resolucion también incluido en d ASIC. Toda la
comuniceacion entre d ASIC y el microprocesador
que lo controla, se redliza mediante una interfase
serie ados hilos, basada en un protocolo compatible
conel esandar 1°C”.

El principio utilizado pera la medida se basa en la
sintonizadén e un oscilador arménico con dcs
situacionesde cargadiferentes. En & primer caso, la
caga etda mndtituida por una impedancia interna
fija y conocida, formada por un condensador en
parddo con una resistencia En la segurda
situacion, se conecta en paralelo ala cagainternala
impedancia presentada por €l volumen de terreno
Stuado entre dos electrodcs enterrados. Se gugta
entonces d valor de la impedancia interna hasta
conseguir las mismas condiciones de oscilacién, y
las variaciones necesarias en la caga interna dan
una etimacion de la impedancia conectada
externamente.

Para la medida de impedancia se ha escogido ura
freauencia de operacién de 50 MHz. Esta frecuencia
es safficientemente devada como para obtener
magnitudes smilares de las comporentes capacitiva
y resistiva de laimpedancia presentada por la sonda,
y ad mismo tiempo suficientemente baja como para
evitar aproximarse alas frecuencias que producen la
relajacion de la mnstante didéctrica de substratos
organicos, efecto que gparece por encima de los 100
MHz. La frecuencia de operacion, unida a la
impedancia de crga de sdlida que debe dacar el
oscilador (100 Q, 30 pF) ha hecho necesario utilizar
para @ disefio del ASIC una tecndogia BICMOS
(AMS-BYE, BIiCMOS 0,8 pm, 2P2M) para poder
alcanzar los vaores de transconductancia y ancho de
banda requeridos.

El sistema esta siendo disefiado para funcionar en €
rango de temperatura comprendido entre 0 y 70°C
con uratension de dimentacion entre 2,7V y 3,3V.

3. Descripcion del Sistema

El sstema se puede descomponer en tres blogues
principales a) la sonda cgpacitiva, b) e ASIC de

interfase y ¢) € circuito de ontrol e interfase de
comunicacion (Fig. 2a).

El ASIC de interfase se conecta directamente ala
sonda y se comunica con un microcontrolador por
medio de un bus serie. El microcontrolador esta a
cago del control de la operaddn ce todo € sistema
incluyendolavisualizacién local de informacion o la
comunicacién con dispaositivos remotos.
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Figura 2 Diagrama de blogues del sistema: a)
cabezal con unasonda; b) cabezal multisonda

Medio

HC [ IFC 000

A

A

3.1. Sonda Capacitiva

La sonda capacitiva consta de dos dectrodos que se
insertan en € terreno y que forman un condensador
cuya @pacidad varia en funcion del contenido en
agua del volumen de suelo comprendido entre dlos.
La sonda se @mnecta periddicamente en paralelo con
la impedancia de caga de un oscilador arménico,
afectando a la frecuenciay amplitud de la salida del
oscilador.

La geometria de los eectrodos debe facilitar la
insercion ce la sonda en € terreno sn que sufra
deformaciones, y a mismo tiempo conseguir que d
espacio de medida englobe el mayor volumen
posible de terreno. Para evitar los problemas de
corrosion, la sonda estd aidada galvanicamente
mediante condensadores de desacoplo, que impiden
lacirculacion de rrientes continuas.

La miniaturizacion de la drcuiteria de interfase con
la sondg, resultante de su implementacion VLS,
reduce la longtud de las interconexiones con los
electrodas, y por tanto los efectos de las cgpacidades
e inductancias parasitas. También hace posible
montar los ASICs de forma distribuida, uno pa
sondg, a lo largo de un sensor multicabezal, lo que
es de utilidad para medida de humedad a distintas
profundidades en un mismo punto del terreno. En
esta forma de gplicacion, un Unico microcontrolador
se comunicaria con todos los ASIC de una sonda a
través del bus de comunicacion serie (Fig. 2b). Cada
ASIC en un bus se identifica mediante un cadigo de



tres bits, permitiendo instalar hasta un maximo de
ocho sondas con un (nico microprocesador.

3.2. ASIC delnterfase

Interfase a Sonda Capacitiva. El nicleo del ASIC
de interfase es un oscilador arménico basado en ure
arquitectura OTA-C [3].

Tanto la freauencia del oscilador (en torno a los 50
MHz), como su amplitud, disponen de lazos de
control, que fijan sus condiciones de operacion. El
diagrama bésico dd oscilador OTA-C utilizado se
muestra en lafigura 3.

Los OTAs g, Y 0, condituyen € oscilador,
mientras que g,, con realimentacion positiva, se
utiliza para @ntrolar laamplitud.

Suporiendo gque los OTAS tienen ancho de banda
infinito, las condiciones para oscilacion a amplitud
constante vienen dadas por:

gm:L Egm2 .
w= |2 Sm2 . =G
C. [T, Gma = e

donce w es la frecuencia natura de oscilaciony g,
la transconductancia necesaria para compensar las
pérdidas introducidas por G,. En este caso se observa
gue las magnitudes que controlan la frecuencia g,,,
g, (figura 3) y la amplitud (g,,) solo dependen
respectivamente de C, y G, es decir, las medidas de
conductancia y capacidad estan completamente
desacopladas.

Si setiene en cuenta d ancho de banda finito de los
transconductores, las expresiones que resultan son

[3]:

w =

g LOma

Ce H:x + Cx Elgm3 + gml Egm2
W, Lo,

O Omz 1 1
=G, - —/—/—— +—
Oms = C, % ,

En este cao las variables que controlan frecuencia y
amplitud no estdn desacopladas. La frecuencia no
solo depende de latransconductanciade los OTAs 1
y 2, sino también de la conductancia de la @rga (a
través de gms). De forma similar, el control de
amplitud g,, depende no sdlo de la cnductancia de
la @rga sino también de la frecuencia (a través de
Ora Y G-

Esta dependencia auzada de las variables de control
del oscilador no afectan a la precision de la medida,
siempre que los coeficientes de sensbilidad cruzada
mantengan valores proximos o inferiores a la
unidad.

Interfase Serie. La comunicaddn entre d micro-
controlador y el ASIC s hace por medio de un bus
serie, basado en @ protocolo I°C®. Un blogue digital
recibe einterpretalos comandcs para d control dela
seauencia de medida recibidos desde d pUC, prepara

y transmite hacia d uC los mensgjes conteniendo los
datos de @pacidad, conductancia y temperatura. Un
comando especifico indica d ASIC que debe pasar a
un modo de bajo consumo. En este modo, todos 1os
modulos del ASIC estan inactivos excepto una parte
de lainterfase serie que s mantiene operativa, para
detectar cudndo se reabe un mensge dirigido al
ASIC, en cuyo caso genera una sefiadl para ativar
toda la drcuiteria del ASIC. Como puede haber
hasta 8 sondas con sus correspondientes ASICs
conectados en un mismo bus serie, se utilizan tres
pinesde circuito paraidentificar un ASIC en € bus.
En la fase de prototipado del proyecto, la interfase
serie se ha redizado como un méduo independiente
en una FPGA (XC4005XL-PC84), a partir de una
descripcion VHDL. Su integracion en e ASIC s
redizara en la siguiente fase, una vez que su
funcionalidad ha sido verificada

Sensor de Temperatura. Para medir la temperatura
del suelo, se ha incorporado en e ASIC un sensor
bipdar clésico basado en la diferencia en la tension
colector-base de dos transistores bipolares con
diferente densdad de corriente. La salida del sensor
de temperatura se transforma en un valor digital de 7
bits mediante un convertidor de groximaciones
sucesivas implementado con un comparador con

a Om1

Om2

Ge Ice + 1

Figura 3. Diagrama bésico del osciladar OTA-C
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cgpaci dades conmutadas.

3.3. Control
Canal Fisico

Un microcontrolador gobierna d proceso de
adquiscion ce datos de los ASICs conectados a bus
I’C®, redliza los célculos necesarios para @nvertir
los valores de capacidad y conductancia a humedad
volumétrica y salinidad, efectla las correcciones
necesarias de linealidad y temperatura, y gestiona d
protocolo de cmunicacién con un pesto de cntrol
centralizado, incluyendo la interfase de aceso a
medio fisico uilizado paralatransmision.

4. Procedimiento de Medida

La redlizacibn ce una medida de impedancia
necesita completar una fase de referencia, en la que
se inicializan las condiciones de oscilacién, seguida

de Operacion e Interfase a



de unafase de medida. En la fase de referencia (ver
figura 4), el oscilador tiene conectada una carga
interna, formada por una @pacidad C. y una
conductancia G,, integradas en el chip y de valores
conocidos. Estos dos componentes estén formados
por arrays binarios, de manera que su valor se puede
fijar mediante una palabra digital transmitida desde

Referencia/

Medida '_l\
or

Sonda

o, T

[ o |

I Amplitud I

Figura 4. Esquema de funcionamiento del sistema de eguilibrado

seauencial, mostrando los parametros utili zados para controlar el
purto de operacion del oscilador.

el microcontrolador.

En lafase de medida, se mnecta laimpedancia de la
sonda de humedad en paralelo con la cagainterna, y
los lazos de @ntrol de frecuencia y amplitud ajustan
respectivamente la @pacidad y conductancia
internas a nuevos valores C.y G, para conseguir en
el oscilador las mismas condciones de amplitud y
freauencia que en la fase de referencia. La diferencia
entre los valores de la cgacidad entre las dos fases
(C. — C) corresporde ala mmponente capacitiva
(humedad) de la impedancia de la sonda, y la
diferencia entre las conductancias G, y G, representa
la componente resigtiva (salinidad).

Una vez que s ha completado € proceso de medida
de la conduwtividad y capacidad, € procesador
maestro envia un comando a ASIC, para ponerlo en
modo de bajo consumo. El circuito entra en una fase
de espera, en la que s paran todcs los relojes del
circuito y se desconectan los e ementos anal dgicos.
Para reactivar un ASIC en modo de bajo consumo,
el microcontrolador debe enviar un mensgje dirigido
aese ASIC, que d ser detectado por lainterfase I°C
produce la activacion de toda su circuiteria. Tras un
tiempo ce estabilizacion, el circuito se encuentra
listo para realizar un nuevo ciclo de medidas. Como
la a@imentacion del circuito no se desconecta, los
contadores y registros |6gicos internas mantienen su
estado de unciclo de medida d siguiente.

Fase de Referencia. Durante la fase de referencia,
el estado del oscilador se fija mediante dos lazos de
realimentacion, uno para control de frecuenciay otro

para & agude de la anplitud. El aguste de la
freauencia se hace modulando la mnductancia de los
OTAs (ay b) que componen & oscilador mediante &
control de su corriente de polarizacion. Esta
corriente se obtiene de un convertidor D/A de 9 hits
con salida en corriente [4], controlado por € estado
de un contador binario bidireccional. La direccion de
cuenta viene determinada por € lazo de mntrol de
freauencia.

El control de anplitud, se consigue modificando la
corriente de polarizacion ce un OTA (c) que furn-
ciona @mo resistencia negativa, y que cmpensa las
pérdidas propias del oscilador y las introducidas por
la @rga de la conductancia de referencia. Como en
€l caso anterior, la corriente de polarizacion se gjusta
con unconvertidor D/A de 9 bits, controlado por un
contador bidireccional. La direccién de aenta de
este contador viene determinada por la sdida de
lazo de antrol de amplitud.

En esta fase, €l valor de la impedancia de caga de
referencia (C, G,), s fija por el contenido de dos
registros de 8 y 9 hits. Estos registros pueden ser
cagados através de lainterfase serie, o que permite
caacterizar el circuito con distintas condiciones de
caga end oscilador.

Fase de Medida. En la fase de medida los
contadores que alimentan los convertidores D/A
para ontrol de la frecuencia y amplitud de
oscilador conservan el valor que tenian al final dela
fase de referencia, manteniendo asi los valores de las
corrientes de podarizacion de los OTAs de
oscilador. Las sdidas de los lazos de control de
amplitud y frecuencia pasan a @ntrolar otro par de
contadores bi-direccionales. Uno de estos contadores
controla el valor ddl array binario de condensadores
interno, y gjustala freauencia del oscilador a mismo
valor que en la fase de referencia, mientras que d
otro contador fija d valor del array binario de
resistencias que gusta la mnductancia de arga del
oscilador para conseguir la misma amplitud que en
lafase de referencia.

Cuando los lazos de mntrol se estabilizan, se leed
valor de los contadores que fijan € valor de la caga
interna. La diferencia entre estosvaoresy los que se
cargaron en la fase de referencia, son proporcionales
ala @pacidad y conductancia entre los electrodos de
lasonca

Durante la onmutacion entre fases, se inhibe la
cuenta de todcs los contadores para evitar que los
trangitorios de @nmutacion produzcan cuentas
erréneas que modifiquen el estado almacenado en
los contadores.

Como la dimentacion del ASIC no se desconecta
nurca, los contadores retienen el estado de cuenta
entre fases y ciclos de medida sucesivas, por 1o que
excepto en la primera medida tras la conexion de
aimentaddn, € oscilador empezara una fase de
medida o de referencia con los contadores



inicializados a valor mantenido desde la fase
anterior, que normalmente estara muy préximo al
necesario para conseguir la anplitud y frecuencia de
referencia. Se reduce a&i € tiempo necesario para
reali zar unamedida

Efedo delas Impedancias Par asitas

AUn cuando el ASIC permite reducir la longitud ce
las interconexiones a los electrodos, € camino de la
sefial desde d nodo interno del oscilador hasta los
electrodes de la sonda, presenta una serie de
componentes parasitos que limitan la precision que
se puede cnseguir en la medida, s sus efectos no
son compensados. Los més importantes son la
resistencia en serie de los interruptores que @nectan
y desconedan la sonda, lainductancia en serie de los
hilos de interconexion con € encapsulado y de la
pista de drcuito impreso y por Gltimo la @pacidad
parésita de lalinea de interconexion.

Estos elementos parasitos afectan a valor visto por
el oscilador de las componentes real e imaginaria de
la conductancia presentada por los electrodos de la
sonda, haciendo que los vdores medidos sean
li geramente distintos del valor de la conductancia de
lasonda

5. Calibraciéon

El proceso bésico de libracion e los sensores
requiere dos conjuntos de medidas. una serie de
medidas de nductividad y cgpacidad a una
temperatura fija para determinar las constantes de
conversion y correcion, y medidas de la salida del
sensor de temperatura a dos temperaturas diferentes
para gustar su respuesta.

En el caso de aplicaciones que no requieren una
precison muy elevada, la compensacion e la
dependencia mn la temperatura de la medida de
conductividad y constante dielédrica se puede hacer
por medio de factoresfijos de arreccién. En € caso
de sensores para aplicaciones que requieran mayor
precision, el proceso de clibracion se puede anpliar
con medidas de impedancia a dos temperaturas
diferentes.

La disponibilidad de un bus serie para comunicad6n
conlos ASICs es un elemento clave que smplificaa
el montajey conexionado del sistemade @libradon,
permitiendo el uso de un calibrador automatizado de
bajo coste basado en PC, para geautar las scuencias
de dibracion en grandes vol imenes de fabri cacion.

6. Resultados

En este gartado se presentan los resultados
obtenidos hasta la fedha en & desarrollo del
proyecto.

6.1. Sonda

Se han desarrollado modelos de simuladén pa
elementos finitos de la distribucién de @mpo y

volumen de influencia para distintas geometrias de
los dectrodos. Ademas de la sonda original, se han
andlizado geometrias que o hen facilitan la
insercion ce la sonda en €l terreno, o permiten la
medida desde la superficie, mediante dectrodos en
forma de peines. La figura 5 muestra gemplos de
resultados de simulacion por elementos finitos de la
distribucion del campo €eéctrico para digintas
configuraciones de dectrodos.

Figura 5. Resultados de simulacién mostrandola distribucion del
campo elédrico para dcs geometrias de sonda

6.2. ASIC

El primer prototipo del ASIC tiene dimensiones de
2,7x29 mm’, se ha integrado en la temologia
BiCMOS de 0.8um de AMS, y se ha encapsulado en
SOIC de 28 pines. Una microfotografia se muestra
en la figura 6. Se ha verificado que todas las
funciones integradas estan operativas y se han
completado las pruebas de aracterizacion del
circuito, con carga interna y externa, y se ha
comprobado su precisén en condciones de
laboratorio.

En la primera fase de iteracion dd disefio, que es la
descrita en este aticulo, y por motivos de
flexibilidad en la caacterizacién, una parte de las
funciones dd ASIC son redlizadas en una FPGA
externa (XC4005XL-PC84), que atla de interfase
entre un PC de ontrol y el ASIC. Para poder
efectuar la @rga y descarga de los valores de los
registros internas sin tener que utilizar un elevado
ndmero de pines externas € ASIC dispone de tres

Iégjlgdo durante las
~comparador de
deehaofiecuenciandel

Convertidores D/A

Oscilador OTA-C

Array de resistencias
Switch

Array de condensadores

Figura 6. Microfotografia del ASIC



Para la caracterizacion y pruebas del circuito se ha
disefiado uraplacadetest (ver figura 7) sobre la que
se montan e ASIC y todos los componentes
externos (FPGA, amplificador, interfase a PC),
necesarios para tener un sisema completamente
funciond y en el que las condiciones de operacion
puedan ser controladas con facilidad.

Figura 7. Placa de pruebas para caracterizacion del ASIC.

Car acterizacion de Bloques

En primer lugar se han caacterizado indivi-
dualmente los componentes bascos del sstema
(oscilador, lazos de control de anplitud y freauencia,
sensor de temperatura)

La @racterizacion se hallevado a cdo haciendo un
barrido de las condciones de operacion de los
digtintos elementos, mediante d control propar-
cionado por los registros internos.

Un gemplo de los resultados obtenidos se muestra
en la figura 8. La gréfica presenta la freauencia de
operacion del oscilador en lazo abierto (con los lazos
de oontrol de amplitud y frecuencia desactivados),
en funcion de los vaores de eitrada a los
convertidores D/A que mntrolan la rriente de
poarizacion de los OTAs dd oscilador (ge
horizontal), y como parametro (1)), la corriente de
polarizacion del OTA que funciona como resistencia
negativa. Se puede observar la buena linealidad de la
freauencia de operacion con la corriente de
polarizacion, consecuencia de la @racteristica lined
de la transcondwctancia del par diferencia de
entrada de los OTASs, redlizado con transistores
bipoares.

La respuesta medida del sensor de temperatura
presenta un error de linealidad menor que 0.25°C.

Frecuenciafrente a Corrientes de Control
9e+7

C=30pF
8e+7 1 |R=2000Q

Te+7

6e+7

Se+7

Frecuencia

de+7

3e+7

2e+7

le+7 ==

Oe+0

Corriente de Polarizacién del Oscilador[0-512]

Figura 8 Freauencia del oscilador (lazo ahierto) frente a corriente de
polarizacion delos OTAs.

Caracterizacion dela Medida de mpedancia

Tras la caracterizacion de los bloques individuales,
se han redizado pruebas que simulan la operacién
red del circuito, utilizando en primer lugar cargas
externas formadas por resistencias y condensadores
discretos ldados bre la placa de pruebas.
Posteriormente s han utilizado electrodos reales
sumergidos en mezclas de liquidos que permiten
smular distintas combinaciones de @nstante
didéctrica y conductividad. Para smular las
variaciones en constante dieléctrica, se han uilizado
mezclas en digtintas proparciones de cloroetileno y
metanol. Las variaciones de mnductividad se han
obtenido afadiendo cloruro sodico a las mezclas.
L as medidas han sido contrastadas con los resultadas
obtenidos con un andi zador de redes (HP-8753C)

Se ha cmprobado experimentalmente la dicacia del

comunicacion.

Figura 10 Placa de pruebas para la emulacion ce la interfas

algoritmo para rreccion del efecto de los
elementos pardsitos de las interconexiones,
comprobandose que permite reducir el error amenas
del 1%.

Lafigura 9 muestra los resultados de las medidas de
humedad volumétrica aites (circulos negros) y
después (circulos blancos) de dectuar una
correccion polindmica bidimensona de segundo
orden.
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Figura 9. Correcddn del efedo de impedancias parasitas.

Aungte los resultados tras aplicar € algoritmo de
correccion son suficientemente buenas, el disefio del
circuito definitivo incluira un duplicador de tensién
para aimentar la polarizacion de las puertas de los
transsores MOSFET-N que forman los
conmutadores que para la arga ecterna 'y para los
elementos de los arrays internos de resistencias y
cgoacidad. Una tenson de puerta més elevada
reducird la impedancia de los conmutadores,
simplificando e dgoitmo de correccion y €
proceso ce cibracion, y reduciendo d efecto ce las
variaciones de temperatura.

Emulacién delaInterfase de Comunicacion

En paralelo con e desarrollo del primer prototipo
del ASIC == ha condruido un emulador con FPGAs
de la interfase @n e bus I°C°, para verificar el
disefio antes de proceder a su integracion. La
interfase ha sdo descrita en VHDL, para facilitar su
migracion posterior a la teaologia de AMS. La
funcionadlidad dd emulador ha sido comprobada
primero en un equipo ce test digital (HP-82000, y
posteriormente en una placa de pruebas (ver figura
10) conteniendo dos FPGASs con dos interfases 1°C
cada una, conectadas a un mismo bus, y controladas
por un microcontrolador del mismo tipo que sera
utilizado en el producto final. Cada interfase incluye

un circuito cgpaz de generar de forma automética
mensgjes de respuesta de longtud y contenido
variable, para verificar la operacion de la linea de
comunicacion en las das direcciones de transmision.
La utilidad de la enulacion en FPGA para la
verificacion dd disefio como paso previo a su
integracion ha quedado demostrada d permitir
detectar aguncs errores menores en  la
implementacion del protocolo.

7. Conclusiones

L os resultadas obtenidos con € primer prototipo son
prometedoresy permiten prever que un prototipo ¢
sensor de humedad, incorporando una version
completamente integrada de ASIC de interfase
poda estar disponible para e fin del proyecto,
previga parafinales de 2001

8. Remnocimientos
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