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In precision agriculture, obtaining accurate information in real-time is essential when making
relevant decisions; for example, to determine the hydric stress of plants, continuous monitoring
of different plant variables such as stem thickness is required, since this is a very relevant
indicator to define the water need. For this purpose, a low-cost prototype was developed
to constantly monitor the fluctuations of the diameter of the trunk of a tree. The device has
been designed so that it can acquire information autonomously with the help of a control
software,. The sensitivity of the device allows measuring variations of up to 8 mm, which
is considered optimal for this type of need. During the development of the prototype, the
mechanical and electronic structure was designed using simulation software, considering the
technical characteristics and functional requirements of the sensor, a control system and power
supply. The prototype was built using a 3D printer, the mathematical model used in the control
system was validated in a controlled environment presenting a percentage error of 2%, which
is considered acceptable, prior to the implementation of the prototype in the field.

Keywords: agriculture, water stress, log diameter, 3D model.

En la agricultura de precisién la obtenciéon de informacion precisa y en tiempo real es
fundamental al momento de tomar decisiones relevantes; por ejemplo, para determinar el
estrés hidrico de las plantas se requiere de un monitoreo continuo de diferentes variables
de la planta como el grosor del tallo puesto que este es un indicador de mucha relevancia
para poder definir la necesidad hidrica. Con esta finalidad se desarrollé6 un prototipo de
bajo costo para monitorear constantemente las fluctuaciones del didmetro del tronco de un
arbol, el dispositivo ha sido diseflado de manera que pueda adquirir informacion de forma
auténoma apoyado por un software de control, la sensibilidad del dispositivo permite medir
variaciones hasta de 8 mm, lo cual se considera 6ptimo para este tipo de necesidad. Durante
el desarrollo del prototipo se disefid la estructura mecénica y electronica utilizando software
de simulacién, tomando en cuenta las caracteristicas técnicas y requerimientos funcionales
del sensor, del sistema de control y alimentacién. El prototipo se construyd utilizando una
impresora 3D, el modelo matematico utilizado en el sistema de control fue validados en un
entorno controlado presentando un error porcentual del 2 %, lo cual se considera aceptable,
previo a la implementacion del prototipo en campo.
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1. Introduccion

En la agricultura moderna obtener informacion precisa y en tiempo real de los cultivos
es fundamental, para analizar el comportamiento de diferentes variables que influyen
de manera directa en el crecimiento de las plantas y la calidad del fruto, entre estas
variables estd el estrés hidrico, para la cual, uno de sus indicadores principales con-
stituye la contraccion del troco; comprender el estrés hidrico proporciona informacion
valiosa sobre el desarrollo de los cultivos y optimiza la programacién del riego [1, 2,
3].

En ciertas regiones el agua de riego es escasa, por lo que el uso de técnicas precisas
de riego con horarios establecidos en tiempos adecuados es esencial para el desarrollo
de las plantas [4], para esto, el realizar mediciones continuas del estrés hidrico de la
planta permiten tomar decisiones mds precisas al momento de realizar el riego puesto
que solamente se realizaria la misma cuando sea necesario; esto optimiza la cantidad
de agua utilizada mejora la productividad y produce un bienestar socioecondmico para

las zonas agricolas [5].

Para Llerena [6], el estrés hidrico produce efectos negativos en las funciones vitales
de la plata, asi como en muchos procesos fisioldgicos como la turgencia celular,
reduccién de la tasa de expansidon celular asi como la disminucién de la sintesis de
pared celular y reduccion de sintesis de proteinas. Para el cacao el riego tiene que
fluctuar entre 1500 — 2500 mm en las zonas bajas mas célidas y 1200 — 1500 mm en
los valles, es de tener en cuenta que el cacao es muy sensible a la escasez de agua por
lo que implementar un sistema de drenaje adecuado es necesario para evitar el estrés
hidrico [7], de igual manera, la temperatura es esencial para el crecimiento y floracién,
en el cual las temperaturas adecuadas rondan los 21 °C y 25 °C respetivamente,
puesto que temperaturas mds bajas o extremas provocan alteraciones fisioldgicas [7,
8].

2. Materiales y Métodos

El dispositivo fue desarrollado utilizando la metodologia del modelo en V, Figura 1
[10], aplicado al desarrollo de sistemas mecatrénicos que comprende de las siguientes
etapas: definiciéon de requerimientos, disefio del sistema, modelado y analisis del
modelo e integracion del sistema para obtener el producto final [11].

Los requerimientos fueron establecidos considerando factores econémicos, ambien-

tales y de funcionamiento del dispositivo.
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Figura 1

Modelo en V [10].

2. Sensor de Efecto Hall

Un sensor de efecto hall (Figura 2) se basa en el efecto del mismo nombre, haciendo
que un conductor afectado por un campo magnético genere una variacion de tension;
estos sensores utilizan semiconductores que reemplazan a los metales, esto en pro de
evitar la conductividad y ayudar a la sensibilidad, este tipo de sensores presentan una
ventaja al poder ser usados en ambientes adversos como humedad, polvo y vibraciones
[2].

Figura 2

Sensor de efecto hall [13] .

En la Tabla | podemos observar las caracteristicas del sensor KY — 024.
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Tabla 1

Sensor KY — 024 [13].

SENSOR KY - 024

Alimentacion 3a5VDC

Senal digital Integrada

Sefial analégica Integrada

Material PCB

Dimensiones 4,0x2,6x3,2mm

2.2. Sistema de eje de punto

El sistema de eje de punto (Figura 3) es el elemento principal en la toma de datos,
consiste en un sistema conformado de un eje plastico (Figura 3 - 1), un iman de neodimio
(Figura 3 - 2) y un eje de acero que termina en punta (Figura 3 - 3) el cual estd encargado
transmitir la expansion y contraccion del tallo de los arboles de cacao, el disefio del
eje plastico consta de una muesca sobresaliente que evita la rotacién del iman de
neodimio, puesto que, una variacién de la posicion del iman provoca una lectura de

datos errénea.

Figura 3

Sistema de eje de punto.

2.3. Estructura de soporte

El disefio de la estructura de soporte (Figura 4) se desarrollé respondiendo a las
necesidades del proyecto y caracteristicas de los arboles de cacao; se utilizé software
CAD/CAM [14] para el disefio y una impresora 3D [15] para la creacién del prototipo en
plastico (ABS) [16].

Posteriormente se procedidé a realizar simulaciones y pruebas con la estructura
de soporte para evaluar su funcionalidad, los estudios de esfuerzos con diferentes
materiales permitieron determinar que el plastico ABS, es un material apto para este

tipo de proyectos.
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Figura 4

Estructura de soporte.

Las simulaciones se basaron en determinar el criterio de Von Mises [17] para difer-
entes materiales y cargas sometidas a la estructura de soporte anclada al tallo de un
arbol, utilizando el paquete SolidWorks [15]. En la Figura 5 se presenta el resultado de
la simulacién, aplicando una fuerza de 10 N, el resultado estd ligeramente por debajo

del limite eldstico del material.

von Mises (/m"2)

o
I e
[ e

Figura 5

Esfuerzos de Von Mises.

2.4. Sistema de control

Para implementar el sistema de control [18] debemos modelarlo, para lo cual, se obtiene
la informacién requerida del sensor KY — 024 utilizado, mediante la variacion controlada

del eje de punto, esto se puede observar en la Figura 6.
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d=f(G)

0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Campo magnético (Gauss)

Figura 6

Datos obtenidos.

A partir de un analisis de la Figura 6, se puede determinar que la relacién distancia
vs. Campo magnético, no representa una funcién lineal [19]; por lo tanto, utilizar una
regresion lineal simple no es factible, de ahi que una regresién polinédmica es la
adecuada para ajustar los valores presentados a una ecuacién que pueda lograr un

error minimo con los valores obtenidos.

La ecuacién general de la regresion polindmica es [20]:

y=ay,+a ex+a,ex’+-+a,ex" (1)

Siendo que la suma de los cuadrados de los errores seria:

n
2
S,= ) i —ag—ajex,—ay e x> = —a,ex") )
i=1

En donde los coeficientes de deben minimizar a una suma de cuadrados:

n lei szi < mei ) ZJ’i
2 Xy ZXi XXy - XXXy a; 2 XY
szi Zx2ix1i ng,- S 2x2ixmi a sziJ’i

2
| X X XXXy X XiXoi - - - 2%, {Lan ] L X xu0]
Teniendo en cuenta los datos obtenidos por sensor (Tabla Il)

Podemos realizar una tabla con las aproximaciones necesarias para el célculo de la

regresion (Tabla llI).
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Tabla 2

Datos Obtenidos por el sensor.

X 0,484 0,489 0,501 0,527 0,548 0,571 0,586 0,589
y 3 31 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7
Tabla 3

Minimos cuadrados.

n y x x? X x* x° x® xey x2ey ey
1 3 0,484 0,234 0113 0,055 0,026 0,013 1,451 0,702 0,340
2 31 0,490 0,240 0118 0,058 0,028 0,014 1,519 0,744 0,365
3 32 0,501 0,251 0126 0,063 0,032 0,016 1,603 0,803 0,402
4 33 0,527 0,278 0,146 0,077 0,041 0,021 1,739 0,916 0,483
5 34 0,548 0300 0,65 0,090 0,049 0,027 1,864 1,021 0,560
6 35 0,571 0,326 01186 0,06 0,061 0,035 1,999 1141 0,652
7 36 0,586 0,343 0,201 0,118 0,069 0,040 2,108 1,235 0,723
8 37 0,589 0347 0,204 020 0,071 0,042 2,179 1,283 0,755
0

26,8 4,295 2319 1259 0687 0377 0,208 14,461 7,846 4,279

La cual nos genera una matriz con 4 ecuaciones 4 incégnitas (Tabla IV).

Tabla 4

Matriz de ecuaciones.

ay a, a, a,

x° x> 2x 8 2y

Syt >’ Iy’ 2x Jxey
i’ x* X’ 3x? Ix’ ey
2x° x° 2x* x’ X’ ey

Realizando las operaciones tenemos la ecuacién de nuestro modelo:

y =298.88x> — 480.75x% + 262.74x — 45.39 (4)

3. Resultados y Discusidn

Para comprobar la funcionalidad del prototipo, se realizan pruebas controladas con
un calibrador para comprobar la funcionalidad del mismo una vez implementada la
ecuacién 4 en el sistema de control, los datos obtenidos por el prototipo se muestran en
la Tabla V, es de notar que al momento de realizar comparaciones de valores reales con

los presentados por el prototipo el mismo presenta un error porcentual que no supera
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el 1,37 % (ver Figura 7) lo cual nos indica que la ecuacién del modelo implementado es

correcta.

Tabla 5

Mediciones de distancias.

Valor Teérico Valor Calculado Error Porcentual
3 3,04 1,37%
31 3,09 0,46%
3,2 3,16 1,34%
3,3 3,30 0,02%
3,4 3,41 0,16%
3,5 3,53 0,90%
3,6 3,63 0,77%
37 3,65 1,31%
ERRORES
3.8
3.7 2
E3.6
£3s /
£34
Q /"
§33 :
A 32 /
3.1
3 &
1 2 3 4 5 6 7 8
Punto analizado (und)
—e— VALOR REAL VALOR CALCULADO
Figura 7
Errores.

4. Conclusiones

El prototipo (dendrémetro) en las pruebas realizadas presenta un desenvolvimiento
satisfactorio, puesto que permite medir variaciones en un rango de 8 mm, con un error
porcentual que no supera el 1.37 %, esto ratifica que el prototipo desarrollado esta
dentro de los parametros adecuados y puede ser utilizado para realizar las mediciones

de uno de los indicadores del estrés hidrico.

Para comprobar la funcionalidad operacional, el prototipo serd llevado a campo,
doénde se realizardn mediciones reales de la variacién del tronco de los arboles de
cacao, posterior a esto de verd la necesidad modificar la estructura y/o recalibrar el

sensor para obtener mediciones mas robustas
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