Prototipo de sensor inteligente de humedad en hoja para sistemas de
riego de precision
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RESUMEN: Se describe el desarrollo de un sensor capacitivo de humedad en hoja mediante placas que se disefian
en un circuito impreso, incorporando los circuitos electronicos necesarios de acondicionamiento y procesamiento de
datos. El sensor es compatible con la norma IEEE 1451 y tiene la sensibilidad requerida para aplicaciones en control
automatico de riego; no es invasivo ni destructivo y puede operar en tiempo real ademas de transmitir datos a
distancia via RS-485.
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1  INTRODUCION

Uno de los grandes desafios que se presenta en la
actualidad es el empleo sostenible del agua.
Sabemos que dicho recurso es indispensable para
la produccion agricola y a parquizacion, ademas
de otras actividades productivas. Siendo un
recurso escaso y a veces no apto para el consumo
humano, puede ser util para el riego siempre y
cuando no provoque danos irreversibles al
cultivo.

Existe una variedad de métodos y sistemas para la
aplicacion de riego (superficial, por goteo,
mediante aspersores, microrriego,...) cada uno
con sus ventajas y limitaciones; sin embargo,
alrededor de los 90’ se inici6 un concepto, que
aun hoy continia desarrollandose ampliamente y
que trae beneficios, ahorra el agua y aumenta la
rentabilidad de la produccion agricola: El Riego
de Precision (Smith, 2010).

El objeto del presente trabajo es desarrollar un
prototipo de un sensor de humedad de hoja para
integrar un sistema de control automatico de riego
en cultivos vegetales midiendo variables
fenologicas (Arjona, 2013)

2 PROPUESTA ACTUALY
ANTECEDENTES

Los sistemas de riego en la actualidad se basan en
la medicion del contenido de agua en el suelo y
para ello se disefian y comercializan diversos
sensores (Capraro, 2007; Schugurenskyl, 2008;

Schugurensky®,  2005). En  general, los
productores aceptan las nuevas tecnologias
aplicadas al agro (Adrian, 2005), y ademas el
desarrollo de sistemas novedosos beneficia el
desarrollo y la investigacion en otras areas, como
los sistemas bio-ecologicos (Adamchuka, 2005;
Hashimoto, 2004; Miresmailli, 2009)

En el Departamento de Electronica de la
Universidad Nacional de Catamarca, se esta
trabajando en la medicion del contenido de agua
en el follaje. La propuesta contiene hipotesis que
es necesario verificar y estd en desarrollo esa
tarea. Superada la etapa de laboratorio, se
implementara en terreno mediante un sistema
automatico de riego.

Como se advierte en la revision de los métodos
medicion de Contenido de Agua en la Vegetacion
(CAV o VWC por sus siglas en inglés) (
Schugurensky®, 2010), se trata de un tema de
investigacion activo.

En el Instituto de Automatica (INAUT) de la
Universidad Nacional de San Juan, y siguiendo
los mismos conceptos descritos, se desarrolldé un
sensor capacitivo para la estimacion del contenido
de agua en la vegetacién (Schugurensky’ 2010),
que consiste en utilizar dos electrodos enfrentados
formando un capacitor de placas planas paralelas,
una de ellas con un anillo de guarda. Si se
colocan en el follaje del cultivo las dos placas
enfrentadas, separadas entre si 30 a 50 cm,
abarcando entre ellas la mayor cantidad de hojas
posible, se formara un capacitor cuyo dieléctrico
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sera una combinacion de aire, materia seca de las
hojas y el agua en las hojas.

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

Se decide disefiar un area sensora en forma de dos
“E’s” enfrentadas formando un condensador que
luego sera aislado para lograr el efecto capacitivo.
La capacidad de dicho capacitor variara entonces
segun varie el contenido de agua en su superficie.

Circuito
electrénico

Alimentaci
ony
conexion
RS-485

Condensador
'sensor

Lineas de et
campo v

eléctrico //\‘__\\

Fibra

de
Pelicula de vidrio
cobre

Figura 1: Cuerpo del Sensor Capacitivo de
Humedad de Hoja.

El sensor tiene las ventajas de no ser invasivo ni
destructivo como los métodos tradicionales
(como el empleo de la camara de Scholander);
permite la medicion continua y transmision de los
datos; ademas posee un sensor de temperatura
para establecer compensaciones.

Algunas de las dificultades son : a) disefio de un
sistema electrénico inmune a las capacitancias
parasitas debido a que el condensador disefiado es
del orden de los pF de capacidad; b) el sistema
debe tener la resolucion suficiente como para
detectar pequefias cantidades de agua en la
superficie sensora y la sensibilidad adecuada para
ser aplicado al control automatico.

Actualmente, el contenido de agua en la
vegetacion se sigue midiendo en terreno de
manera manual, con un método invasivo Yy
destructivo, utilizando la camara de Scholander
(Schugurensky?®, 2010; Schugurensky”, 2010). Se
debe cortar una hoja que se introduce en la
camara donde es sometida a presion hasta que
genera una gota en el tallo cortado. Se mide la

presiéon en ese punto. Este método se utiliza
también como patron para calibrar los nuevos
sensores que se proponen.

La conjuncion sensorial en un algoritmo de
control permite aplicar la cantidad de agua
necesaria al cultivo dando lugar a un riego de
precision  (Smith, 2010), genera mayores
beneficios, optimiza el uso del agua, incrementa
areas cultivables 6 reduce costos de produccion.

3  DESARROLLO
3.1 Descripcion general

El sensor consiste en un dispositivo electrénico
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 imitard su escurrimiento.

Principalmente consta de dos partes (Fig. 1):

e 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.

e La segunda parte es el circuito electronico que
convierte el valor de capacitancia a una sefal
eléctrica til y la adapta para ser transmitida
via RS-485. Ademas se incluye un sensor de
temperatura para realizar correcciones en la
medicion.

El circuito en diagramas de bloques se ilustra en

la Fig. 2.
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Figura 2: Esquema Interno del Sensor Capacitivo.

3.2 Descripcion del circuito electronico de
transduccion

En la etapa de acondicionamiento, la medicion
de capacitancia debe hacerse con un circuito
inmune a las capacidades parasitas (Fig. 3).
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Figura 3: Amplificador de carga.

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

—— (1)
0 C

Donde C, viene a ser nuestro condensador
disenado. Se observa una relacion lineal entre la
salida y la capacitancia en (1).

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

En la etapa amplificadora se emplea un circuito
convencional y se construye el prototipo en una
protoboard para observar su funcionamiento a
priori (Fig. 4).

Figura 4: Prototipo del sensor en protoboard.

El condensador sensor diseflado tiene una
capacidad al aire libre de SO0pF+8pF medidos con
un multimetro digital Mega Lite M890G.

3.3 EIMCU

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 (Fig. 5) 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.

% Harcules SETUP wutility by HW-group.com

UDP Setup Serisl | TCP Cliert | TCP Setver | UDP | Test bods | About |

Received/Sent data

Serial port COMO opened

313 1 24.5 1500 es13 1 23.5 1500 esl3 1 24.5 1500 es13 1 27.0 1500
25.0 1500 es13 1 23.5 1500 2513 1 27.0 1500 es13 1 26.5 1500 es13 1
1500 es13 1 28.5 1500 es13 1 24.0 1500 es13 1 23.0 1500 esl3 1 26.C
2213 1 24.5 1500 e=13 1 26.0 1500 es1® 1 21.0 1500 esld 1 22.5 150C
127.0 1500 es13 1 25.5 1500 esi3 1 21.0 1500 es13 1 24.0 1500 esld
21.5 1500 2513 1 28.0 1500 2513 1 21.0 1500 es13 1 259.5 1500 es13 1
1500 es13 1 21.0 1500 esl3 1 26.0 1500 es13 1 24.5 1500 esl3 1 28.C
2213 1 22.5 1500 e2l3 1 30.0 1500 esld 1 23.5 1500 esld 1 28.0 150C
1 24.5 1500 es13 1 28.0 1500 esl13 1 30.5 1500 es13 1 25.0 1500 es13
27.0 1500 es13 1 28.0 1500 es13 1 27.0 1500 es13 1 30.5 1500 esi3 1
180N e=1% 1 27 5 180N =13 1 23 N 1800 =13 1 74 N 1800 ==13 1 71 E

Figura 5: Trama en PC obtenida con el software
Hercules.

A través del primer prototipo implementado se
logro establecer la trasmision de datos por el
protocolo RS-485 (Fig. 6) y ademas corregir
problemas de disefio.

Figura 6: Primer Prototipo implementado para
pruebas.

Una vez testeado el funcionamiento del sensor, se
buscd compatibilizarlo con el estandar IEEE 1451
(“sensor inteligente”), lo que implico a grandes
rasgos, la implementacion de TEDS (Transducer
Electronic Data Sheet’s) en la memoria EEPROM
interna del sensor y el desarrollo de una interfaz
grafica simple en la PC.

3.4 El Estandar IEEE 1451

En 1997, el Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST) y el comité del Instituto de
Ingenieros Electronicos y Eléctricos (IEEE)
desarrollaron el estandar IEEE —1451 debido a la
incompatibilidad de sensores por parte de los
fabricantes. La Fig. 7 muestra el modelo
propuesto como referencia y la relacion entre las
diversas familias del estandar 1451.
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Figura 7: Modelo de referencia del estandar IEEE
1451.

El sistema de la derecha denominado TIM
contiecne los sensores o actuadores, el
acondicionamiento, la conversion A/D, un puerto
serie para el intercambio de informacién y un area
de memoria llamada TEDS que almacena
informacion sobre los sensores y/o actuadores, en
forma de tabla organizada por campos tales como
datos del fabricante, pardmetros que mide o
controla, precision, datos de calibracion, datos de
conversion a unidades de ingenieria, etc. El
sistema de la izquierda llamado NCAP es el
encargado de administrar la comunicacion con la
red externa.

Las normas con las que se trabajo fueron: IEEE
1451.0 (IEEE 1451.0,2007) e IEEE 1451.2 (IEEE
1451.2, 1997), en conjunto con el desarrollo de
una interfaz grafica en lenguaje Visual Basic para
enviar comandos hacia el sensor.

El transductor puede 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 Fig. 8.
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Figura 8: Diagrama de estado del sensor
operativo.

3.5 Mediciones de humedad y temperatura en
hoja

La Fig. 9 muestra una porcion de una captura de
pantalla de la utilidad Hercules recibiendo datos
seriales correspondientes a la deteccion de
humedad obtenida por el sensor disefiado
denominado 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.

% Hercules SETUP ufility by HW-group.com
UDP Setup  Setial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data

4.39 7.91 4.69 4.79 4.58

8.11 8.40 8.20 8.50 8.40
10.45 9.86 9.18 9.08 8.18 A
9.18 9.47 9.37 9.67 6.45

Figura 9: Lectura de humedad en software
Hercules

La estabilidad y precision de la temperatura
obtenida por el sensor SHH-1 se contrastd con
dos instrumentos:

* 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%= 2,5 °C.

* 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.

Figura 10: Medida de Temperatura

La Fig. 10 muestra la disposicion (de izq. a der.)
del sensor SHH-1, el termémetro, la termocupla
conectada al multimetro y una imagen ampliada
del termémetro. Se obtuvieron los siguientes
valores de temperatura ambiente:

e Termémetro: 19,5 °C + 0,5 °C.
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e Termopar: 17 °C £2,6275 °C.

La Fig. 11 muestra en la IGU (Interfaz Grafica de
Usuario) 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 patron.

& Sisterea SHH-T
Conesatr TEDS  Apuda
Datos desde sensor .
010003000000001.18189 62 pee -l Suris 20013 =
1 1
1,18 g/m3 R
990 1 o2 13 s
1 @ 19 X0 N R
- b e L -]
- | - :
Temparatura Elher ZUubA
Emvar Comando Hora
19,62 °C 094340 p.m
Ermint SALIR

Figura 11: IGU desarrollada en VB

4 CONCLUSIONES

Se ha presentado un sensor de humedad de hoja
con capacidad de operar en red bajo norma IEEE
1451.

Las primeras experiencias determinan que es
posible medir pequeias cantidades de agua y que
este dato se puede digitalizar y transmitir, lo que
es coherente con la hipdtesis que se tenia
inicialmente.

Se orientd el desarrollo a la generaciéon de un
prototipo que opere en los sistemas automaticos
de riego, actuales y en desarrollo en funcién de la
humedad de la hoja y otras variables fenologicas.
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