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Sensor Network for Monitoring and Fault
Detection in Drip Irrigation Systems Based on
Embedded Systems

F. Capraro, S. Tosetti, and P. Campillo

Abstract—New methodologies in precision irrigation, aimed at
monitoring and controlling the irrigation based on the crop water
demand, allow to improve the water use efficiency in the
agricultural production process. Measuring the soil water content
to determine how much and when to irrigate is one way to control
the crop irrigation. This work presents the development and setup
of a wireless monitoring network of measurement stations based
on embedded systems, that concentrate measurement of soil
moisture, pressure in the irrigation lines, and water flow. A base
station coordinates the communication with the measurement
stations, saves the data in a local database and then upstream the
data to a web server so the information can be remotely accessed.
The design of the measurement stations is based on a
microcontroller, MC9S08QE32 from NXP, while the base station
is based on a Raspberry Pi3. The communication between the
nodes is performed at 470MHz in a mesh mode configuration. In
order to show the performance and reliability of the proposed
system, results obtained from three irrigation treatments
monitoring in a tomato crop are presented.

Index Terms—Microcontroller, Sensors, Software, Embedded
Systems, Precision Irrigation.

I. INTRODUCCION

L advenimiento de nuevas tecnologias y procesos en la

agricultura moderna han sido acompafiados fuertemente
por el desarrollo de diferentes sistemas embebidos (SE) que han
sido incorporados en la maquinaria agricola, lineas de
produccion de materia prima, sistemas de gestion, sistemas de
monitoreo y control remoto, trazabilidad, entre otros. Con las
implementaciones de los SE se han logrado mejorar los
resultados de diferentes tareas sistematicas que requieren de
gran esfuerzo y dedicacion por parte del operario; consiguiendo
mayor precision en las tareas y reduccion del tiempo de
ejecucion de las mismas [1]. Los SE, ademads, permiten el
registro permanente de informacion sobre lo acontecido durante
el proceso a fin de optimizar los recursos empleados y
maximizar la produccién al final de la campaiia.
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El concepto de Agricultura de Precision (AP), que lleva por
objetivo la gestion de parcelas agricolas en base a la
observacion de la variabilidad del cultivo, se comenz6 a
desarrollar a mediados de la década el 80 en Estados Unidos;
en donde los campos o parcelas cultivadas se dividian en grillas
y en cada punto se recopilaba informacion manualmente para
conocer la variabilidad del cultivo. A inicios de la década del
90, se comienzan a implementar SE en maquinarias de siembra
y de cosecha mediante la integracion de sensores y sistemas de
posicionamiento global (GPS) para conocer la variabilidad del
rendimiento en el lote durante la cosecha. Luego se
incorporaron los sistemas de asistencia para el guiado de la
magquinaria, conocidos como banderilleros satelitales. Estos
desarrollos basados en SE han mejorado significativamente el
desempefio y funcionalidad de los sistemas agricolas en la
medida que los dispositivos sensores y de comunicacion fueron
evolucionado tecnolégicamente.

En tiempos mas recientes, la incorporacion de los SE en la
agricultura ha favorecido el desarrollo de herramientas de
monitorizacion altamente requeridas para efectuar la gestion de
los recursos y el seguimiento adecuado de los cultivos [2]. Para
analizar la variabilidad espacial y temporal de una parcela
cultivada es necesario conocer la dindmica y estado de diversos
factores tales como: el suelo, el agua, el cultivo y el clima; para
caracterizar la heterogeneidad de la zona cultivada [3]. En este
ambito, se disponen de SE que integran dispositivos como
sensores, microcontroladores, arreglo de puertas logica
programables (FPGA), entre otros, para lograr el registro
sistematico de datos y el procesamiento de informacion [4].

A. Riego de Precision y Problemdtica en el Manejo del Riego

Existen regiones en donde el desarrollo de la agricultura
requiere de la instalacion de sistemas de riego y es alli donde
toma relevancia el enfoque de Riego de Precision (RP) [5]. El
RP consiste en la aplicacion precisa de agua para satisfacer los
requerimientos especificos de plantas o de unidades de manejo,
y minimizar el impacto ambiental adverso [6]. El concepto de
RP es un nuevo enfoque sobre la gestion precisa del riego en
donde el rendimiento hidrico del cultivo se optimiza mediante
la correcta programacion del riego a través de la decision
acertada de cuando, cuanto y donde regar. Para esto es necesario
disponer de tecnologias basadas en SE que realicen la
recoleccion automdtica y sistematica de datos y el
procesamiento en tiempo real de la informacion; por ejemplo,
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nivel de humedad en el perfil de suelo, crecimiento y demanda
hidrica de los cultivos, y condiciones climaticas del lugar.

En las regiones de los Valles Cordilleranos de Argentina uno
de los factores criticos es la disponibilidad y el uso del recurso
hidrico. La region se caracteriza por bajos niveles de lluvia y un
elevado nivel de evapotranspiracion (ETO), registrandose
niveles anuales de 87mm y 1576mm respectivamente en el
Valle del Tulum, San Juan [7]. Estos registros indican que el
desarrollo de la agricultura sea totalmente dependiente del
riego. Es por ello que los productores deben implementar
sistemas de riego presurizados (por goteo, aspersion y
subsuperficiales) para cubrir la demanda hidrica del cultivo. La
incorporacion de estos sistemas permite ademas aumentar la
eficiencia de la aplicacion de riego (relacion entre la cantidad
de agua disponible en la zona de raices de la planta y la cantidad
de agua suministrada) entre el 80 al 95%, frente a sistemas de
conduccion por inundacion o surco que logran entre 30 a 60%.

Actualmente, el contexto econémico y medioambiental
propone el desafio de aumentar la productividad del agua
(relacion entre la cantidad de producto cosechado y la cantidad
de agua aplicada) mediante la programacion precisa y adecuada
del riego [8] y la deteccion rapida de problemas en el
funcionamiento del equipo de riego.

En las instalaciones de riego presurizado, el control de las
operaciones de riego se realiza manualmente o empleando
controladores temporizados que abren y cierran las valvulas
sistematicamente segun el programa establecido (control a lazo
abierto). El usuario ajusta los tiempos de programacion del
riego (intervalo y duracion del riego) en base a registros de ETO
de referencia obtenidos desde estaciones meteorologicas o
informes de afios anteriores, ademas de su experiencia.

Bajo esta metodologia, se observa que generalmente el
aporte de agua es mayor al requerido provocando un incremento
de entre el 20 y el 50% del costo asociado al riego. Otros
factores que impactan en el aumento del costo son: el
sobredimensio-namiento del sistema de riego, excedente en el
bombeo de agua, el consumo energético innecesario, la
aceleracion del desgaste del sistema de conduccion, filtrado y
bombeo, el aumento de las tareas de mantenimiento, la
reduccion del agua disponible, la disminucion de la eficacia de
los fertilizantes, entre otros mas.

Otro aspecto en donde la aplicacion de SE puede generar un
impacto positivo es en el monitoreo del funcionamiento del
sistema riego, ya que, en aquellos sistemas de riego instalados
en grandes areas cultivadas, la deteccion tardia de fallas
impacta en un aumento del costo asociado al manejo del riego
de entre el 5 y el 10% y un decremento entre el 5 y el 30% en
la cantidad de producto cosechado por efecto de estrés hidrico
en el cultivo y desbalanceo del perfil de humedad en el suelo.

La investigacion y desarrollo de dispositivos basados en SE
para la agricultura es un area que continia evolucionando. En
el orden internacional hay empresas que comercializan sensores
y sistemas de monitoreo. Sin embargo, estos productos
presentan algunos inconvenientes tales como: el alto costo de
implementacién, solo permiten el registro de una o dos
variables por zona de medicion, el resguardo de los datos se
realiza en sistemas cerrados bajo licenciamiento y en servidores
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web propietarios, ademas de carecer de soporte posventa a nivel
local. Por todo lo anterior, los sistemas comerciales disponibles
hasta el momento no cumplen con los requerimientos o no
llegan a brindar una solucién adecuada a la problematica local.

Otro problema identificado respecto a los SE en agricultura,
tanto de disefio experimental como en productos comerciales,
es que la monitorizacion se realiza de manera aislada sobre el
suelo, cultivo, clima o equipo de riego; pero nunca teniendo en
cuenta su combinacion. Por otro lado, estos dispositivos
tampoco consideran las dificultades asociadas al correcto
manejo del riego; sino que se limitan a registrar variables que
el usuario debe monitorizar continuamente para luego dejar en
sus manos la correcta interpretacion y analisis para determinar
los ocurrido en el sistema de riego o en el cultivo.

En atencion a la problematica que actualmente enfrenta el
sector agropecuario con respecto a la escasez del recurso
hidrico y la gestiéon del riego, la cual requiere una solucion
tecnoldgica adecuada y acorde al tipo de agricultura que se
desarrolla localmente, en este trabajo se presenta el disefio de
un sistema de monitorizacion en tiempo real basado en SE, que
permite registrar el nivel de la humedad en el suelo (a distintas
profundidades) en forma conjunta con el nivel de presion y
caudal circulante en la linea de riego, para ello se utiliza una red
de estaciones de medicion alojadas en la zona cultivada. El
procesamiento de los datos en un servidor web permite crear
graficos temporales de cada variable y la generacion
automatizada de alarmas ante fallas en el sistema de riego.

II. METODOS Y MATERIALES

A. Descripcion de la Red de Monitorizacion

El sistema estd compuesto por una red de estaciones de
medicion (Estacion Remota) que se instalan en la zona
cultivada. Cada estacion remota registra las variables medidas
por sensores y luego se envian de manera inaldmbrica hacia una
“Estacion base” donde se concentra toda la informacion. En la
Fig. 1 se presenta un esquema con los principales elementos que
conforman la red monitorizacion: estaciones remotas, estacion
base, y red de comunicacion inalambrica. Seguidamente se
realiza una breve descripcion sobre el disefio de cada elemento.
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Fig. 1. Estructura de la red de monitorizacion de riego.
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B. Estacion de Medicion Remota

Las estaciones de medicion se han desarrollado
especialmente para ser instaladas dentro de una zona cultivada.
La Fig. 2 muestra un esquema con los elementos que la
conforman: datalogger, sensores, modulos de energia y
comunicacion RF.

El médulo principal es el “registrador de datos” (datalogger);
fue disefiado en el Instituto de Automatica seglin el concepto de
SE. Se basa en un microcontrolador (MCU) de 8 bits,
MC9S08QE32, de NXP (ex Freescale) [9]. La seleccion del
mismo se realizd considerando las caracteristicas:
disponibilidad comercial, bajo costo, reducido consumo,
sencilla  integracion; y por contar con conversor
analdgico/digital con resolucion de 12 bits, reloj interno de
presion, puerto serie (UART), y de puertos de entrada/salida.

El datalogger cuenta con una fuente de alimentacién dual
(3,3v y 5v), un reloj de tiempo real con alimentacion externa,
un conjunto de llaves electronicas (basadas en transistores) que
permiten el encendido y apagado de los sensores, una serie de
filtros de adaptacion de las sefales analdgicas que ingresan al
MCU, conexion al médulo de comunicacion RF, y conexion al
modulo de programacion del MCU. Los sensores y el modulo
de comunicacion son energizados desde el mismo datalogger.

Médulo comunicacion

Modulo RF 470Mhz
APPCOM 230N

Programador
BDM

comunicacion
serial Sensores

Médulo de energia Datalogger

Humedad suelo (x4)

o=

Caudal i

senal

I MCU
PROGRA | | UART
MACION | | RXITX

GPIO
3
Bateria
3,3v
. p

Fig. 2. Diagrama de la estacion de medicion remota.
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El datalogger registra la medicion de seis sensores. Cuatro
sensores de humedad de suelo modelo EC-5, de Decagon
Devices (alimentacion 3,3v y salida analdgica entre 0,4 a 1,2v)
se instalan a diferentes profundidades del suelo; un sensor de
presion MPX5700GP de Freescale Semiconductors (alimenta-
cion Sv y salida analdgica que varia entre 0,2 a 5v) permite
medir la presion en la cafieria de riego; y un caudalimetro (de
tipo turbina) modelo YF-DN50 de la marca SEA (alimentacion
5v y salida de pulsos) permite registrar la cantidad de agua que
circula por la cafieria de riego. Las sefiales de los primeros cinco
sensores se registran con el conversor analogico/digital del
MCU. La sefial del caudalimetro es ingresada a un canal de
contador de pulsos del MCU. Ademas de ello, se registra el
nivel de tensién de alimentacion de la estacion y la tension de
referencia interna del MCU (bandgap) [10]. El resultado de la
conversion A/D de la sefial de cada sensor, contenida en el
registro del ADC (ADCR), es apilado en la memoria del MCU
para luego enviarse a la estacion base cuando sea solicitado.
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El médulo de energia se conforma por un panel solar de
12v/500mW, cargador de bateria, y bateria de 6v/1,2Amp/h.

El médulo de comunicacion inalambrico se conecta al puerto
serie del MCU (UART), mediante las lineas de TX, RX, y
habilitacion del modulo (se amplia en el apartado I7-D.

Las tareas de seleccion de los componentes electronicos y
disefio del circuito impreso fueron de relevancia ya que el
sistema debe afrontar las condiciones de uso extremas en
campo, como es la ocurrencia de fuertes vientos, lluvias
acompafiadas de tormentas eléctricas, gran amplitud térmica, y
alto nivel de humedad. La primera version del SE present6 buen
desempefio en el laboratorio, pero al instalarse en el campo se
registraron fallas y problemas, asi surgi6 el requerimiento de
acondicionar por completo el dispositivo. Las consideraciones
mas importantes sobre el disefio del prototipo final fueron:

(i) El rango de temperatura de funcionamiento de los
componentes electronicos es el “industrial” (entre -25 a 80°C).

(i) El tamafio de resistencias y capacitores de montaje
superficial (SMD) debe ser 2B-1206 o mayor para lograr una
superficie de soldado adecuada (entre los componentes y el
circuito impreso), ello estd asociado a la complejidad de
soldado con la tecnologia disponible localmente. Sin embargo,
en componentes de menor tamafio suelen ocurrir fallas de
contacto debido a los cambios de compresion y expansion de
componentes y soldaduras [11], originados por la gran amplitud
térmica que se presenta diariamente en la zona cultivada o
desprendimiento de las soldaduras a causa de las vibraciones
generadas por las rafagas de viento sobre la estacion.

(iii) Realizar el tropicalizado del circuito electronico
recubriendo al mismo con un bafio de resina [12] (liquida o
spray) o barniz especial [13] a fin de otorgar proteccion extra 'y
mejorar la fijacion de los componentes electronicos. Los
circuitos electronicos que operan en ambientes himedos y con
altos cambios de temperatura, aun montados con gabinetes
estancos, sufren condensacion o depdsito de polvo, que logran
oxidar y degradar las soldaduras y componentes electronicos.

(iv) El conexionado de los sensores con la estacion debe
realizarse con fichas de conexionado con conectores que posean
revestimiento antioxidante, por ejemplo, los conectores de
audio (plug estéreo); con este tipo de conectores se logra mejor
contacto, rapidez de conexionado (en campo) y fijacion
mecanica. No es conveniente el uso de borneras para insercion
de cable desnudo ya que, antes las condiciones de operacion
mencionadas en zonas cultivadas, el proceso de oxidacion del
cable es acelerado y agresivo provocando fallas en la recepcion
de las sefiales de cada sensor por falso contacto o corte.

(v) Montar al SE en gabinetes estancos antiestaticos a fin de
reducir al méximo la concentracion de energia eléctrica estética
que suelen dafiar o afectar a los componentes electronicos del
SE, en especial al MCU. En la region cordillerana de Argentina
esto es un problema serio, ya que ante la ocurrencia de viento
Zonda (viento caliente y seco) o tormentas de verano se alcanza
alta concentracion de energia estatica que dafian los equipos.

(vi) El tipo de baterias o pilas empleadas deben ser de bajo
riesgo de explosion o alojarse dentro de bolsas ignifugas para
evitar la generacion de focos de incendio en la zona cultivada.
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(vii) El panel solar debe contar con una superficie de
proteccion adecuada (por ej. vidrio de 3mm de espesor) que no
resulte afectada ante la alta exposicion solar; afectando el
rendimiento de la celda solar y la recarga de bateria.

De manera general, para el disefio se tuvo en cuenta la norma
ISO 15003:2006 referentes a dispositivos electronicos de uso
en la agricultura [14]; como asi también se consideraron las
referencias de diseflo del Electronic Industries Association
(EIA) y Joint Electron Device Engineering Council (JEDEC).

C. Estacion Base

La estacion base cumple la funcion de concentrador de datos
de toda la red, cada 10 min se realiza una solicitud de datos.

La misma opera sobre una plataforma Raspberry Pi3,
equipada con una pantalla de 7” con control tactil (puerto
HDMI), teclado y ratén (puertos USB), y un nodo concentrador
de la red inalambrica APPCOM (puerto comunicacion UART).
Se instald el sistema operativo Raspbian basado en Linux (de la
Fundacioén Raspberry Pi).

Raspberry Pi3
Puerto UART

i
SERVIDOR

Telemetria Agricola
Visualizaciéon

USUARIO REMOTO
de informacion |
Detecciony Pantalla 7"
andlisis de fallas Visciado USUARIO LOCAL

Fig. 3. Diagrama de la estacion base empleada como concentrador de datos
dentro de la red de medicién.
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En la plataforma se ejecutan cinco procesos: configuracion,
comunicacion, manejo de datos, gestion de la informacion, y
panel de usuario. Los programas se realizaron en Python [15].

El proceso de “configuracion” se utiliza para configurar
todos los elementos de la red de medicion. El proceso registra
en un archivo (de configuracion) los pardmetros de
funcionamiento de todos los elementos de la red de
comunicacion inalambrica, los pardmetros de calibracion de los
sensores (coeficientes de recta de calibracion de sensores de
humedad de suelo, funciéon de conversion de presion, y
coeficiente de integracion del caudalimetro), y sincronizacion
horaria de todas las estaciones.

El proceso de “comunicacién” permiten la interaccion entre
la estacion base y cada estacion remota. Se definid un protocolo
de comunicacion y una serie de comandos para conformar la
comunicacion entre la estacion base y las estaciones remotas.
En la figura 4 se presenta dos cadenas de caracteres en donde
se indica la estructura de envio de una orden a la estacion
remota y la cadena de caracteres en forma de respuesta.

| # | Identificador | Espacio | Comando | DATOS |;| crc | I |

1B 3 Bytes 1 Byte 2 Bytes 7 Bytes (max) 1B 4Bytes 1B
(a)

| # | Identificador | Espacio | DATOS [;] cre | ]

1B 3 Bytes 1 Byte 64 Bytes (max) 1B S5Bytes 1B
(b

Fig. 4. Protocolo de comunicacion entre la estacion base y estaciones remotas.
(a) Orden enviada por la estacion base. (b) Respuesta de la estacion remota.
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Para el envio de comandos, la trama se inicia con el caracter
numeral ‘#’ (Hex 23), para asi indicar a la estacion remota que
debe procesar una orden. Luego se especifica el identificador
del dispositivo y un comando conformado por dos caracteres
del alfabeto (2 bytes) relacionados a la funcion; los mismos se
listan en la tabla 1. Solo el comando WD requiere anexar fecha
y hora en el campo “Datos” de la cadena de caracteres, el bloque
de datos culmina con el caracter punto y coma ‘;’ (Hex 3B). Al
final de la trama se incorpora un c6digo de redundancia ciclica
(CRC); éste se obtiene a partir de la suma hexadecimal de todos
los caracteres de la cadena (desde el caracter ‘#’ hasta el
caracter ;”). El valor del CRC en representacion decimal se
incorpora a la trama en forma de texto (ASCII). El fin de trama
se indica con “retorno de carro” (Hex 0D).

La trama de respuesta enviada por la estacion remota es
similar a la anterior. En el bloque de “Datos” se inserta la
informacion solicitada en respuesta al comando recibido.

TABLAI
COMANDOS TRANSMITIDOS DESDE EL CONCENTRADOR

Comando  Descripcion

CM Solicita la cantidad de datos almacenados en memoria.
EM Solicita el inicio de envio de todos los datos en memoria.
NM Solicita una nueva pagina en memoria.

FM Indica fin de solicitud de datos en memoria.

UM Solicita la Gltima medicion realizada.

RM Borra toda la memoria.

Fo Solicita que se realice una nueva medicion (forzada).
ID Solicita el numero de identificacion de la estacion.
WD Envia la fecha y hora para actualizar el RTC externo.
RD Solicita fecha y hora actual del RTC externo.

En este proceso, un programa informatico se encarga de
realizar la comunicacion entre la estacion base y las estaciones
remotas y solicitar la tltima medicién realizada. El proceso
requiere mantener sincronizada la hora y fecha de cada estacion
junto con el concentrador, por lo cual una vez al dia se actualiza
automaticamente el registro de cada estacion. Ante el
inconveniente de no recibir la respuesta o detectar un error en
la trama, se efectiian hasta tres reintentos de comunicacion. Si
por algiin problema en la red de comunicacion no se logra la
trasferencia de los datos, la estacién remota tiene autonomia
para respaldar las mediciones anteriores; restablecida la
comunicacion, se envia la informacion en bloques de 64 bytes.

El proceso de “manejo de datos” administra el
almacenamiento de los datos. Se toman los datos de cada trama
recibidas, se ordenan y almacenan los mismos en un archivo .txt
(contenedor local), y posteriormente se envian al servidor web
para ser incorporados a una base de datos relacional (MySQL).
Previamente los datos requieren ser convertidos a un valor de
medicion de las variables; ya que el dato recibido corresponde
a la conversion A/D registrada por el ADC del MCU.

Primero se realiza la conversion de la tension del MCU (1)

4095 1,2 volt
“anchpe M
BG

vdd =

donde: Vdd es la tension de alimentacion del MCU, 4095 es el
maximo valor de converson A/D (12bits), 1,2v es la tension de
referencia, y ADCRjp es el resultado de la conversion A/D del
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canal bandgap (AD27) almacenado en el registro del ADC.
Para determinar el valor de tension de cada medicion
registrada en el ADC, se efectlia la conversion seglin (2)

1
Vmed [volt] = :L’)ZCVO :

*ADCRyeq (2)

Rpg

donde, ADCRmed es el dato (o medicion) contenido en la trama
recibida desde la estacion.
El valor de la humedad en el suelo se estima mediante (3).

Hum suelo [%] = a - Vmed(humedad) + b 3)

donde, a y b son parametros de ajuste del sensor de humedad
del suelo que surgen de una calibracion in-situ posterior a la
instalacion de los sensores [16]. Se puede efectuar una
calibracion rapida al considerar que la medicion varia entre el
10% y el 40% de la tensién de alimentacion; considerando la
alimentacion de 3,3v corresponde un rango de 0,33 y 1,32volt,
resultando los pardmetros de ajuste a=101,01 y b=-33,33.
Para conocer la presion de agua en la linea de riego, se
emplea la ecuacion de ajuste brindada por el fabricante en (4)

[(Vmed(z;resion)

0,12858

)-0,04]

Presién [bar] =

“

La cantidad de agua que circula por la cafieria de riego se
calcula en base a la sefal (tipo cuadrada) del caudalimetro,
donde la frecuencia (Fr) es proporcional al caudal (Q) (5). La
cantidad de agua se determina por la integracion de la medicion
de Q durante un periodo de tiempo (6). El valor K es provisto
por el fabricante del caudalimetro, para el presente caso K=0,2.
lit [HZ]

lit,:], donde:Q[%] = e &)

mi m K

Fr[Hz]zK-Q[

Pulsos acumulados

Volumen agua [litro] = k60 52

(6)

El proceso de “gestion de la informacion” analiza los datos y
genera las alarmas de forma automatizada ante la ocurrencia de
“eventos programados” o por “fallas” en el sistema.

Los eventos programados son alarmas que se disparan
cuando el nivel de una variable esta por fuera del rango de
operacion definido por el usuario. Se pueden generar dos
alarmas por cada variable registrada, asignando un umbral
maximo y minimo de operacion. En cada alarma se configura:
activacion, valor de umbral, tiempo minimo de permanencia
fuera del umbral.

Las alarmas por fallas son generadas a partir del analisis
permanente del estado de funcionamiento del sistema de
medicion y sistema de riego; segiin se detalla a continuacion:

ALI: Estacion fuera de servicio. Una estacion de medicion
no responde o no se reciben los datos correctamente.

AL?2: Sensor dafiado o desconectado. Un canal de medicion
activo en la estacion registra un valor nulo o fuera de rango.
AL3: Nivel de carga bajo. Nivel de carga de bateria en la
estacion baja y/o problemas con el modulo de recarga.
ALA4.: Sector de riego obstruido. Combinacion de alto nivel
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de presion en la cafieria y bajo volumen de agua.

AL5: Sector de riego daniado o abierto. Combinacion de
bajo nivel de presion en la cafieria y alto nivel de caudal.
ALG: Riego deficitario. Descenso del nivel de la humedad
en suelo no obstante se realiza la aplicacion del riego en
condiciones normales de presion y volumen; para ello se
analiza la pendiente de variacion del nivel de humedad en
combinacion con el nivel presion en la cafieria de riego y
cantidad de volumen entregado.

AL7: Riego excesivo. Ascenso acelerado del nivel de la
humedad del suelo y/o deteccion de nivel de saturacion en
combinacion con el nivel presion en la cafieria de riego y
volumen entregado mayor al umbral de riego asignado.

El proceso de “panel de usuario” es un entorno visual (Fig.
5) donde el usuario puede monitorizar la informacién de cada
estacion y alarmas. Desde el mismo entorno se permite escribir
comandos al concentrador de la red para realizar tareas de
configuracion remota, mantenimiento, y deteccion de fallas en
las estaciones de medicion distribuidas en la red.

ESTACION DE MEDICION
fechay hora 307072019 173000

s Saio s
Hum. Suclo ¢ AY
Presién Riego
| 0 cantidad Agua JERY

Fig. 5. Panel de monitorizacion (local) de las estaciones de medicion.

D. Red de Comunicacion Inalambrica

Para la transferencia de datos se ha utilizado una red
inaldmbrica con topologia en malla (mesh network) de la firma
APPCOM. La red opera en banda libre de 470MHz, y la
comunicacion es basada en un protocolo propietario,
denominado WRNET bajo el método host/cliente. Cada
dispositivo en la red es identificado por una direccion de
“nodo_id”y la red por una direccion “red_id”. En las estaciones
remotas se integra un transceptor APC230N (half-duplex) con
antena de 3dBi y configurado a méaxima potencia (100mW). En
la estacion base se integra un concentrador APC910M [17] con
una antena yaqui de 3 elementos (15dBi). Es posible lograr
enlaces de hasta 2.000m de alcance en zonas cultivadas. La
configuracion de la red mesh y la comunicacion entre nodos se
efectua desde el concentrador lograrse hasta 3 saltos de nodos.

E. Codigo de Programa del MCU

Los codigos de programacion del MCU se realizaron en
lenguaje ensamblador (assembler) utilizando el entorno de
desarrollo integrado (IDE) CodeWarriors, version 10.2, de la
firma NXP y el modulo Processor Expert, en entorno Eclipse.

El programa se ha estructurado segun el diagrama de flujo
presentado en la Fig. 6. Inicialmente se realiza la configuracion
de todos los registros que determinan el modo de operacion del
MCU (tipo de oscilador, clock, puertos, registros, etc). En
segundo lugar, se configura un sector del bloque de memoria de
programa (flash), que corresponde aproximadamente al 50%
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del final del bloque que se emplea para el resguardo temporal
(backup) de las mediciones aiin no enviadas a la estacion base.
Algunos parametros de la configuracion de los médulos del
MCU son; Clock: fuente de oscilador externo 32KHz, modo
funcionamiento FFE (enganchado), clock interno S8MHz. Reloj
de tiempo real configurado en interrupcion de 1 segundo.
Conversor ADC: 12bits, 1IMHz, interrupcion habilitada al
concluir la conversion. Moédulo de comunicacion serie: 9600
baudios, 8 bits, 1 bit de stop, sin paridad, con interrupcion RX.
El programa principal del MCU, se ordend a partir de la
direcciéon $8000. Dentro del programa principal (recuadro
verde Fig. 6) se ejecutan tres tareas; en primera instancia se
consulta la hora del RTC externo para indicar el momento de
realizar una nueva medicion (TO0); si corresponde, se efectlia la
medicion de todas las sefales, se tabulan las mediciones y se
almacenan en memoria en un registro denominado “Gltima
medicion”, a su vez las mediciones se almacenan (en forma de
pila) en el bloque de la memoria flash [18] disponible para ello.
Finalmente se verifica en el registro del puerto de comunicacion
serial la existencia de un comando que fuera enviado por la
estacion base, en caso favorable se realiza la accion (Tablal).

INICIO

[ nicializacion mcu |

Configuracion MCU

Inicializacion de variables
y a os de la estacion

{
Determinar lugar en memoria
para registro de datos

Configuracién de médulos:
Reloj Tiempo Real
Conversor ADC
Contador pulsos

Configuracion Estacion

Configuracion de
memoria FLASH

Tensién alimentacion

Habilitar Interrupciones

Programa Principal

Lectura Reloj de
tiempo real externo (Tr)

NO
To: tiempo muestreo
I

Medicion de los sensores
Guardar en memoria
Leer puerto comunicacion

SI

Ejecutar comando
solicitado por estacion base
Enviar informacién

a estacion base

Fig. 6. Diagrama de flujo de programa principal del microcontrolador.

Ademas, se cuenta con una serie de programas (estructurados
en subrutinas) dedicados a las siguientes operaciones:

- Lecturay escritura de RTC externo.

- Recepcion y envio de mensajes por el puerto serie.

- Interpretacion, ejecucion, y envio de datos en respuesta a

los comandos recibidos desde la estacion base.

- Adquisicion de las sefiales analdgicas y promediacion.

- Resguardo en memoria flash, paginado y borrado.

- Calculos con operaciones matematicas en 32 bits.
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F. Disefio y Montaje

Se ha disefiado una placa electronica (PCB) en doble cara
(Fig. 7), los componentes electronicos seleccionados (en su
mayoria) son de montaje superficial, el MCU utilizado tiene la
configuracion de 28 pines (montaje SOIC). Para lograr la
programacion del MCU se incorporé un conector USB tipo B
hembra y para la conexiéon al modulo de comunicaciéon un
conector RJ4-5 hembra. Para la conexion de los sensores se
disponen seis enchufes (tipo estéreo) de 3,5mm. La placa se
montd en una caja plastica para fijarse en riel DIN (de 8u).

USB RJ-45 -/+ Fusible

=]

Conmutacion,
de Sensores

Caudal Presiéon Hum1! Hum2 | Hum3 | Hum4

Conexion de Sensores (enchufes estereo)

Fig. 7. Placa electronica del registrador de datos (estacion de medicion).

III. RESULTADOS

Se ha logrado el disefio y puesta en marcha de un
concentrador de datos que realiza las mediciones y registros de
diferentes variables que resultan de interés para la
monitorizacion del riego y la deteccion de fallas en el equipo de
riego. En la Fig. 8.a se presenta el ensamble del prototipo final.

Se ha logrado la puesta en marcha de una estacion base que
opera de coordinadora de una red de datos inaldmbrica,
concentra y almacena la informacion de cada estacion, y realiza
la funcién de puerta de enlace (gateway) a internet para
transferir la informacion a un servidor web (Fig. 8.b).

Fig. 8. Hardware de la red de medicion. (a) Prototipo de concentrador de datos
y accesorios en la estacion de medicion. (b) Estacion base.

Un resultado importante del desarrollo ha sido el disefio de
una estructura de almacenamiento para resguardar localmente
los datos contenidos de cada puesto de medicion. En la estacion
base se genera un archivo (.txt) de registro por cada estacion,
estructurado en 8 columnas, separadas por tabulacion (Fig 9).
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Registro Est1.tt: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

Fecha y hora V_BG V_In Huml Hum2 Hum3 Hum4 Pres Caud
05/02/2019 10:00 1473 3347 804 937 855 895 254 ]
05/02/2019 10:10 1473 3357 805 937 855 895 253 2]
05/02/2019 10:20 1473 3368 804 937 855 895 253 2]
05/02/2019 10:30 1473 3380 804 937 854 896 254 2]

05/02/2019 10:40
05/02/2019 10:50
05/02/2019 11:00

1473
1473
1473

3394 804 937 855 895
3411 804 937 854 895
3434 804 936 854 896

1027
1042
1012

14470
15902
14235

Fig. 9. Archivo de texto que registra los datos de cada estacion de medicion

Para realizar la monitorizacion y seguimiento de las variables
en tiempo real y de manera grafica, el usuario cuenta con acceso
a la plataforma “Telemetria Agricola” (alojada en un servidor
web, http://telemetria.inaut.unsj.edu.ar/inicio/) para explorar
toda la informacion referida a la red de estaciones de medicion.
En la siguiente figura se presenta el entorno donde el usuario
hace el seguimiento de la humedad del suelo y del riego.

Fig. 10. Registro historico (que visualiza el usuario) en la variacion de la
humedad en el perfil del suelo a cuatro profundidades 30, 60, 90 y 120cm.

IV. CAsODE Uso

Se ha logrado el desarrollo de una red de estaciones de
medicion de variables relacionadas al riego de precision. El
sistema cuenta con experiencias de uso realizadas durante dos
aflos en parcelas agricolas de la provincia de San Juan. Un caso
de uso interesante se logrd en una parcela de tomate con destino
a industria, éste se presenta a fin de ilustrar la implementacion.

El tomate es una de las hortalizas mas importantes en el
mundo; su consumo aumenta y con ello la superficie cultivada.
En la provincia de San Juan se obtiene el mayor rendimiento
nacional; a lo cual se asocia la alta demanda de agua para el
riego. Para evaluar la eficiencia y productividad del agua
durante la campaiia 2018/19 se desarrolld un ensayo de riego
controlado en un cuadro de tomate dentro del predio del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), en la
localidad de Pocito. El ensayo consisti6 en instalar un sistema
de riego con goteo de alto rendimiento y aplicar tres
tratamientos de riego diferenciado (TO0, T1y T2).

Se instalaron tres estaciones remotas de medicion, una en
cada tratamiento de riego. Los sensores de humedad de suelo se
colocaron a 30 y 50cm de profundidad (se calibraron a partir de
muestras de suelo obtenidas in-situ). El sensor de presion y el
caudalimetro se colocaron al inicio de la cafieria secundaria del
sistema de riego por goteo. La estacion base se ubicd a 600m
del cuadro de tomate. Los datos se resguardaron localmente
cada 10 minutos en la estacion base y en el servidor web de la
plataforma Telemetria Agricola para su visualizacién remota.

Las mediciones de todas las variables registradas se
presentan en la Fig. 11. Estas resultaron de gran relevancia ya
que permitieron a los usuarios efectuar la monitorizacion en
tiempo real de lo acontecido en cada ensayo y ajustar las
aplicaciones de riego segun la demanda del cultivo (ETc).
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Las alarmas automaticas permitieron detectar de manera
inmediata y resolver inconvenientes en el equipo de riego por
fallas de encendido de la bomba de riego (15 avisos), rotura de
cafierias (9 avisos), taponamiento en la toma de agua en el
reservorio (35 avisos), entre otros. También se alertaron fallas
en las mediciones por dafio de los sensores (3 avisos) y por corte
de cable (5 avisos) originados por los operarios al realizarse las
tareas habituales de labranza y limpieza del cultivo.

Tratamiento TO

28 —Humedad 30cm  —Humedad 50cm  —Secuencia Riego

K24
T2
B 20
(a) £18
316

qo L LI LU UUIL UUT L RUL OO AR DR RN

2, 2 2 2, 2 20,
2 % 2 2 2 %
%2 e 2N N e Yo

Tratamiento T1

28 —Humedad 30cm  —Humedad 50cm  —Secuencia Riego

N
a

K
T2
- 20
(b) 218
316
14
12
a0 LI LILLTE UL URILE R R LSRRI UL 00U LR
2, 2 2 Z, 2 2,
44 0 2 2 % %0
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28 —Humedad 30cm —Humedad 50cm —Secuencia Riego
.26
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(C) 2ig
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Fig. 11. Registro histdorico sobre las variables medidas durante el periodo de
ensayo de riego controlado en tomate para industria. (a) (b) (c) Evolucion de la
humedad en el suelo a 30 y 50cm de profundidad, en los tratamientos TO, T1 y
T2 respectivamente. (d) Cantidad de agua aportada (lamina acumulada de riego)
en cada tratamiento. (¢) Registro de la presion en la cafieria de riego. (f) Tension

de alimentacion (Vcc) en cada estacion de medicion (Vee Bat.) y tension de
alimentacion en el microcontrolador (Vdd MCU).

V. CONCLUSIONES

La gestion del Riego de Precision se basa en conocer lo que
acontece (de manera espacial y temporal) en el intersistema
suelo-cultivo-clima y en el equipo de riego (agua). Para ello se
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requiere la medicion sistematica de las variables del proceso,
siendo ello la condicion mas adecuada pero la de mayor
requerimiento en infraestructura, sensores y numero de
estaciones de medicion, lo que implica una inversiéon de alto
costo que es inaccesible a pequefios o medianos productores. Se
detectd que una alternativa de menor complejidad y costo es
combinar la informacion del nivel de humedad del suelo con el
estado de funcionamiento del equipo de riego, resultando en
una opcioén que brinda la suficiente informacion para realizar la
adecuada programacion de los turnos de riego y la deteccion de
fallas en el sistema.

En la etapa de desarrollo de los SE, que potencialmente seran
utilizados en la agricultura moderna, es de suma importancia
considerar los factores criticos de disefio a fin de reducir la
aparicion de fallas en el dispositivo, como son: disefio adecuado
del circuito impreso que permita al final del proceso de
ensamblado el tropicalizado del mismo, seleccion adecuada en
el tamafio y el rango de temperatura de operacion de los
componentes electronicos, bajo consumo de energia, reducido
tamafio, y red de comunicacion inalambrica de gran cobertura.

En este trabajo se presento el desarrollo e implementacion de
una red de estaciones de medicion disefiada especialmente para
monitorizar el funcionamiento de un sistema de riego por goteo.
Las pruebas realizadas en una plantacion de tomate
demostraron que el sistema es confiable y robusto para ser
instalado a campo y que la informacion recopilada es de gran
utilidad para logra el manejo eficiente del riego. Se destaca
como principal aporte, la generaciéon y envio automatico de
alarmas al detectarse fallas de funcionamiento (cafieria dafiada,
fallas en el sistema de bombeo, taponamiento de mangueras,
dafio en electrovalvulas de riego, entre otras). La deteccion de
fallas se bas6 en la medicion remota y andlisis del nivel de
humedad del suelo en combinacion con el nivel de presion en
la cafieria y la cantidad de agua suministrada por el sistema de
riego. Cuando no hay fallas, se logra verificar la aplicacion
correcta del turno de riego segun lo planificado.

Frente a los SE de uso comercial, con el sistema desarrollado
se resuelve: reduccion del tamafio de los dispositivos a
instalarse en la zona cultivada lo cual disminuye la exposicion
de las estaciones que suelen ser dafiadas por los operarios de
campo o robada; optimizacioén y disminucion significativa del
consumo de energia, reduccion de costo del equipo, mayor
rango de cobertura y alcance entre estacion base y estacion de
medicion, datos disponibles al usuario final.

El monitoreo continuo del nivel de la humedad en el suelo a
distintas profundidades permite al usuario realizar el ajuste
rapido en la programacion de los turnos de riego a fin de evitar
inconvenientes en el desarrollo del cultivo; mantenido los
niveles de humedad dentro de los parametros 6ptimos. Ello
permitiria implementar de manera adecuada y precisa diferentes
tratamientos de riego controlado (por ejemplo, riego deficitario
o restringido), a fin de ahorrar agua en periodos no criticos y
aumentar la productividad del agua durante la campana.
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