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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo de un sistema de riego automatizado basado en légica
difusa, disefiado para optimizar el uso del agua en el cultivo de chile jalapefio bajo condiciones
ambientales del estado de Morelos. El sistema integra sensores de temperatura, humedad del suelo,
humedad ambiental y radiacion solar, cuyos datos son procesados por un controlador difuso

implementado en un sistema embebido, en este caso, Arduino.

El sistema de inferencia difusa fue disefiado mediante la definicion de funciones de membresia,
reglas linglisticas y un método de desfusificacion basado en el centroide. Ademas, con el objetivo
de mejorar la organizacion y eficiencia del codigo, el controlador difuso fue implementado en un
archivo independiente (fis_header.h), permitiendo su integracién modular sin alterar o modificar

componentes dentro del programa principal.

El sistema desarrollado permite la toma de decisiones en tiempo real para el control del riego,
ajustando la activacién de una bomba de agua sumergible de acuerdo con las condiciones
ambientales detectadas. Asimismo, se implementd un sistema de monitoreo y registro de datos

utilizando almacenamiento en tarjeta SD y un modulo de reloj en tiempo real (RTC).

Los resultados obtenidos demuestran que la implementacién de la I6gica difusa en sistemas de
riego permite un control més flexible y eficiente en comparacion con métodos tradicionales de
riego, adaptandose a la variabilidad de las condiciones ambientales y contribuyendo a un uso mas

racional del recurso hidrico.

Palabras clave: Logica difusa, riego, inferencia difusa, sensores, Arduino.



Abstract

This work describes the development of an automated irrigation system based on fuzzy logic,
designed to optimize water usage in jalapefio pepper cultivation under the environmental
conditions of the state of Morelos. The system integrates sensors for temperature, soil moisture,
air humidity, and solar radiation, whose data are processed by a fuzzy controller implemented on

an embedded system, in this case, Arduino.

The fuzzy inference system was designed through the definition of membership functions,
linguistic rules, and a centroid-based defuzzification method. Additionally, in order to improve
code organization and efficiency, the fuzzy controller was implemented in an independent file
(fis_header.h), allowing its modular integration without altering or modifying components within

the main program.

The developed system enables real-time decision-making for irrigation control by adjusting the
activation of a submersible water pump according to the detected environmental conditions.
Likewise, a monitoring and data logging system was implemented using SD card storage and a

real-time clock (RTC) module.

The results obtained demonstrate that the implementation of fuzzy logic in irrigation systems
allows for more flexible and efficient control compared to traditional irrigation methods, adapting
to the variability of environmental conditions and contributing to a more rational use of water

resources.

Keywords: Fuzzy logic, irrigation, fuzzy inference, sensors, Arduino



1 Capitulo 1: Introduccién

1.1 Introduccidn

La agricultura se entiende como una actividad que ha existido desde que la humanidad se asentd
en un solo lugar, con la finalidad de producir insumos y alimentos. Desde entonces, dicha actividad
se ha convertido en una necesidad prioritaria. EI conocimiento con el que se cuenta actualmente
acerca de la buena préctica agricola es resultado del conocimiento y experiencia que se comparte
a través de generaciones de manera “empirica”, con el objetivo de perfeccionar la practica de esta
actividad creando una relacién entre el cultivo y las condiciones del ecosistema. Aunado a lo
anterior, el sector agricola es la mayor fuente de empleo a nivel mundial, alrededor del 40% de la
poblacion mundial se sustenta gracias a este sector (Food And Agriculture Organization, 2023).
Sin embargo, la produccion agricola tradicional ha tenido un desarrollo y crecimiento limitados,
en numerosas ocasiones, se ha visto estancado, en mayor parte, porque los modos y practicas de
la agricultura tradicional siguen siendo hasta cierto punto “ancestrales”, de manera que ain se
utilizan métodos de riego ineficientes, con mangueras, pipas, surcos o canales los cuales no
priorizan las necesidades que tiene el cultivo, dando como resultado un desperdicio significativo
del recurso hidrico. Afortunadamente, la agricultura tradicional ha ido creciendo de manera
paralela de la mano con la ciencia/tecnologia, facilitando y creando méas herramientas y
conocimiento para un uso correcto del recurso hidrico. Una de estas tecnologias es la l6gica difusa
y frente a este contexto, los sistemas de riego inteligentes han cobrado gran relevancia al permitir
un control mas preciso y adaptable para el suministro de agua en los cultivos. La implementacion
de la ldgica difusa en los sistemas de riego es una de las alternativas mas prometedoras para
automatizar estos sistemas de riego, gracias a que esta l6gica nos permite simular y generar
decisiones a partir de reglas similares a las que usaria un agricultor experto basadas en la intuicion
y experiencia, por lo que nos permite trabajar con valores linguisticos, en lugar de valores
numéricos exactos permitiéndonos trabajar con los datos que lo sensores nos proporcionen y que,

en algunas ocasiones, son datos imprecisos o variables no lineales.



1.2 Revision del estado del arte

Ao de publicaciéon

Titulo

Resumen

2023

Smart Irrigation Systems in
Agriculture: A  systematic
review

Una revision sistematica de la literatura
disponible sobre sistemas de riego
inteligentes. Se abordan temas en
sistemas que utilizan técnicas de
inteligencia artificial en la agricultura
urbana y rural para optimizar este
proceso con el fin de identificar aquellos
gue se estan utilizando actualmente.

2023

A fuzzy logic-and Internet of
Things-Based Smart Irrigation

Se observa una combinacién del uso e
implementacion del Internet de las cosas
y lalégica difusa, demostraron que el uso
de un sistema de riego inteligente logra
la conservacion de agua y energia en
comparacion de los métodos
tradicionales de riego.

2023

Design a solar system for
fuzzy control of intelligent
irrigation system.

El disefio de un control difuso para
optimizar el consumo de agua y los
insumos en Iran, que son zonas dridas y
extremadamente secas por lo que el
momento y la duraciéon del riego son
clave para lograr un riego sostenible.

2023

Implementation of fuzzy logic
control method on chilli
cultivation technology based
smart drip irrigation.

Un sistema de riego por goteo basado en
logica difusa tomando como parametros
de incertidumbre la temperatura y la
humedad del aire para el cultivo de
chiles, lo que demostré6 que Ia
implementacion de la ldgica difusa
arrojo un éxito del 99.98%

2022

Intelligent Control of
Irrigation Systems Using Fuzzy
Logic Controller

Un sistema de control de riego
inteligente basado en légica difusa para
el control automatico de bombas de
agua utilizadas en granjas e
invernaderos, eliminando la
intervencién humana con sensores para
el monitoreo de los parametros
climaticos y del suelo.




2021

An intelligent irrigation
system based on fuzzy logic
control: A case study for
Moroccan oriental climate
region

Proponen un sistema de riego basado en
una estrategia inteligente y eficiente
para el riego automatico, adaptado a las
condiciones climaticas del oriente de
Marruecos. El sistema emplea ldgica
difusa para definir el tiempo de duracion
del riego de manera adaptativay precisa,
utilizando como valores de entrada del
sistema difuso las  condiciones
climatolégicas (temperatura del aire y
radiacion solar) y la humedad del suelo
(contenido de agua). La recopilacion de
estos datos se realiza a través de
sensores  digitales y analdgicos,
utilizando la base de reglas difusas de
Mamdani para tomar la mejor decision
en cada situacion. Para examinar y
evaluar el desempefio del sistema de
riego seleccionaron una planta de
manzana, que, segun expertos, esta
planta necesita un contenido de
humedad del suelo por encima del 30%.
Con base a los resultados, el uso del
control difuso mantiene la humedad del
suelo por encima del valor definido por
el usuario, eliminando cualquier tipo de
riesgo de que exista un sub-riego.

2020

Automated Irrigation System
based on irrigation gates
using fuzzy logic

diseflan un control de riego con ldgica
difusa bajo condiciones climaticas de
Pakistan, en donde se habla de que cerca
del 60% del agua se desperdicia durante
el riego, esto debido a la falta de
conocimiento sobre el riego y una
deficiente temporizacion de este. En este
trabajo utilizaron como variables de
entrada la temperaturay la humedad del
suelo, recolectando estos valores con
sensores inalambricos, ya que
implementaron una base de datos y en
base a ello, lograron programar y simular
las reglas difusas empleadas en el
sistema de riego para controlar el voltaje
de salida de una electrovalvula que se




encargaba de regar un cultivo de papa
obteniendo valores de un ahorro de agua
de hasta 14 litros por planta.

Fuzzy Logic Controller for
Automation of an
Autonomous Irrigation

Un controlador difuso basado en Sugeno
con la implementacion de 18 reglas del
tipo si-entonces para hacer sostenible el

2019 System Designed for riego en el cultivo del chile habanero, el
Habanero Pepper. cual es uno de los mas producidos en
México, facilitando el control vy
monitoreo de este.
Adapting weather conditions | Un sistema de riego basado en una red
based loT enabled smart neuronal para poder predecir Ila
2018 irrigation technique in humedad del suelo mediante un marco

precision agriculture

temporal de una hora exacta basado en

mechanisms. el aprendizaje automatico.

1.3 Antecedentes

El recurso hidrico es el componente mas importante para el desarrollo de las plantas en la
agricultura y los sistemas de riego son importantes para el suministro de dicho recurso, ademas,
estan disefiados para aminorar las desventajas con las que cuenta un esquema de riego tradicional.
Para poder cumplir estas proyecciones, en algunos trabajos de investigacion ha sido posible
detectar que el uso de nuevas tecnologias inteligentes tiende a ser una opcién adecuada para
evaluar y crear estrategias que permitan optimizar los parametros de los sistemas de riego, sin
sacrificar la calidad y productividad de la planta/cultivo. Dentro de la revision del estado del arte
1.3 se presentan algunos articulos seleccionados que se analizaron con la finalidad de asimilar y
comprender las ventajas con las que cuentan estas tecnologias aplicadas en sistemas de riego, y en
particular, la logica difusa, la cual es la tecnologia empleada en este trabajo de investigacion.
Ademas, a continuacion, se presentan algunos casos de estudio en trabajos anteriores sobre la

implementaciédn de la l6gica difusa en algunos cultivos y los resultados obtenidos.




Caso 1: Cultivo de tomate. En la investigacion de Molina (2003) se plantea un sistema de control
difuso en un invernadero de aproximadamente una superficie de 2000 m? ubicado en el estado de
Querétaro, para una cosecha de alrededor de 5,400 plantas de tomate, donde las variables de
entrada para el control implementado son la temperatura y la edad de la planta, ademas, la variable
de salida de dicho control se trata del porcentaje de aumento de riego programado el cual es la
variable linguistica de salida. Con base a estas variables, disefiaron un conjunto de 13 reglas
aplicadas del tipo SI-ENTONCES, aunado a esto, para poder efectuar las mediciones del riego
real, realizaron un muestreo de 10 plantas escogidas aleatoriamente. Finalmente, durante el
desarrollo del proyecto, se aprecié que la cantidad de riego propuesto se asemeja a la cantidad de
riego tradicional que de manera empirica se aplica al invernadero. Las plantas no presentaron estrés
hidrico y se obtuvieron resultados donde demostraron que al realizar el riego de forma empirica se
utilizaban alrededor de 10,000 litros de agua, con el sistema de riego propuesto se utilizaron 9,300
litros aproximadamente, evidenciando que el sistema propuesto si mostraba eficacia, sin embargo,
Unicamente se midieron 2 variables y se crearon 13 reglas, mientras que en otros trabajos se ha
demostrado que entre més reglas se disefien, mas porcentaje de efectividad tendra el sistema de

riego basado en logica difusa.

Caso 2: Cultivo de lechugas. En Emmanuel Luna (2022) desarrollaron un controlador basado en
I6gica difusa para la programacion del riego en un sistema por goteo, en donde los valores
linguisticos de entrada nuevamente son la humedad relativa del suelo y la temperatura con la ayuda
de sensores capacitivos y un sensor DHT22, el cual es uno de los mas implementados en este tipo
de proyectos, debido a su bajo costo y ademas, proporciona buenas mediciones de humedad y
temperatura en un cultivo de lechugas controlando el encendido y apagado de una electrovélvula.
Se les asignaron valores linguisticos a las variables de entrada y de salida, para la humedad existen
4 valores los cuales son Seco (SC), Himedo (HU), Saturado (SA), Sobre Saturado (SS). Para la
temperatura de la misma forma se cuenta con 4 valores linguisticos de entrada, Muy frio (MF),
Frio (FR), Templado (TP) y Caliente (CT). Finalmente, para la electrovalvula se cuenta con dos
valores, Apagado (AP) y Encendido (EN).



Con estos valores se disefiaron 43 reglas con un sistema de inferencia Mamdani con el que
controlaban el momento en el que la electrovalvula era activada para el riego del cultivo. De
acuerdo a los resultados de las simulaciones que realizaron se observé un ahorro de agua de un
33% en un primer periodo y de un 25% en un segundo periodo, logrando disminuir el tiempo de

riego y los litros de agua que se requieren para regar el cultivo.

Caso 3: Cultivo de manzanas. En Manuel Luna (2022) implementan un controlador de riego
basado en logica difusa para un cultivo de manzanas en el estado de Durango, en el cual
nuevamente se observa que las variables de entrada para el control del sistema difuso son la
temperatura y la humedad del aire y del suelo, controlando una valvula de agua para el riego.

Los resultados de la creacion de 81 reglas difusas del tipo SI-ENTONCES con ayuda de un sistema
de inferencia difusa tipo Mamdani para este sistema fueron positivos en términos de que se
consiguié un buen uso del recurso hidrico, ademas, uno de los objetivos de esa investigacion fue
incrementar los valores de la humedad relativa del suelo, por lo que se evidencié un incremento
en este parametro del 90.65% al 97.15% mostrando que el sistema de control difuso implementado

para un sistema de riego es una alternativa viable si se desean alcanzar valores deseados.

Caso 4: Cultivo de rosas. En el trabajo de investigacion de Hidalgo Aguaisa y Tumbaco Sango
(2021) desarrollan un sistema de riego automatizado mediante I6gica difusa para un invernadero
de rosas, para la creacién de las reglas difusas utilizaron como variables de entrada la humedad
relativa del suelo y la temperatura, con dichos valores crearon un conjunto de 9 reglas que permiten
controlar el tiempo de riego para una electrovalvula programada en Arduino. A diferencia del riego
manual, el sistema de riego automatizado utilizando I6gica difusa obtuvo un valor de tiempo de
riego menor, esto debido a que el prototipo cerraba la electrovalvula en cuanto la humedad del
suelo era alcanzada. Ademas, lograron optimizar el consumo de agua hasta en un 33.33% lo cual,

es un valor favorable para el ahorro de este recurso.

Caso 5: Cultivo de fresas. En Edgar Maya Olalla (2023) plantean la automatizacion de un cultivo
hidroponico de fresas en un invernadero mediante un sistema de control difuso. Este controlador
se implementa a través de reglas difusas con base en las variables de entrada que en este caso

fueron el pH del sustrato, la conductividad eléctrica, la temperatura y la humedad del sustrato que



implementaron. El sistema de riego mejoro la calidad del cultivo, lo que evidencié un mayor
crecimiento de las plantas y un tamafio mas grande de los frutos en comparacion con un sistema

de riego automatizado con un temporizador fijo.

1.4 Justificacion

El cultivo y produccion del chile esta directamente ligado a México y América Central, debido a
que a nivel mundial es un simbolo representativo. Este cultivo pertenece a la familia de las
solanaceas y al género Capsicum. Ademas, México es un pais lider en la produccion de chile verde,
de acuerdo a la Secretaria de Agriculturay Desarrollo Rural, México se encuentra entre el segundo
y cuarto lugar a nivel mundial. En las Gltimas décadas, la produccién de chile jalapefio ha
incrementado hasta en un 25%, lo que lo convierte y posiciona en uno de los cultivos mas
importantes hablando econdmicamente a nivel mundial, ademas, este chile necesita climas calidos
para desarrollarse, por lo que las condiciones climaticas del estado de Morelos favorecen en gran
medida al crecimiento de esta hortaliza. A nivel nacional, Morelos ocupa el lugar 25 en volumen
agricola y agropecuario. Ademas, un sistema de produccion que ha presentado crecimiento en el
pais es la agricultura protegida, esto debido a que, en gran medida, dentro de estos sistemas es
posible implementar tecnologia e infraestructura las cuales nos brindan la posibilidad de controlar
factores ambientales teniendo como objetivo un mayor rendimiento. De acuerdo al censo
agropecuario del 2022, en el estado de Morelos, estos sistemas de agricultura protegida abarcaron
una superficie de 794 hectareas, ademas, en la Tabla 1 se pueden observar los principales cultivos

producidos en agricultura protegida en el estado de Morelos.

Tabla 1 Principales cultivos con agricultura protegida en Morelos 2022

Superficie sembrada Produccion (toneladas)
(hectareas)
Cultivo Total En Porcentaje | Total En Porcentaje
agricultura agricultura
protegida protegida
Jitomate (tomate | 1,397 275 19.7 67,618 40,380 59.7
rojo)
Pepino 699 228 32.6 32,671 25,421 77.8
Chile 382 16 4.2 4,204 964 23.4

Fuente: INEGI, Censo Agropecuario, 2022



1.5 Alcances y limitaciones

Un controlador difuso nos permite manejar N nimero de entradas, no obstante, esto tiene como
consecuencia también un incremento de reglas, resultando en un mayor nimero de entradas para
nuestro controlador difuso. Por ejemplo, si se tienen dos entradas y cada una de ellas cuenta con
12 funciones de membresia, entonces, se habla de que existen 144 reglas posibles. Por ende, la
implementacion de més entradas al sistema con su cantidad N de funciones de membresia resultara
en un mayor numero de reglas posibles, lo cual puede llegar a provocar que la memoria de un
microcontrolador se sature y no pueda funcionar de manera correcta. Sin embargo, es posible
acotar el nimero de reglas utilizadas tomando en cuenta los datos recopilados en un sistema de
monitoreo de las variables que tendran efecto en el método de inferencia difusa, logrando observar
el comportamiento de las variables y descartando escenarios que no se cumplen 0 que son poco
probables que sucedan en el ecosistema en el que se trabaje. Para este trabajo de investigacion, se
contemplan cuatro entradas para el controlador difuso: Temperatura del aire (°C), Humedad
relativa del aire (%), Humedad del suelo (%) y Radiacion solar (lux), no obstante, la opinion de un
experto podria ser considerar algunas otras variables necesarias para el cultivo como: Velocidad
del viento, pH del suelo, conductividad eléctrica, etc. No obstante, puede resultar algo
contraproducente utilizar tantas entradas por lo anteriormente expuesto, se tendrian que considerar
a detalle las funciones de membresia para no saturar la memoria del microcontrolador.

El trabajo estd pensado para instalarse en dimensiones reducidas, como para un uso doméstico. Sin
embargo, si se habla de trasladarlo a un campo més extenso, representa una inversion considerable
debido a los componentes y que en un campo de cultivo podria no contar con alguna red

inalambrica de internet o con alguna instalacion eléctrica.
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1.6 Objetivos

16.1

1.6.2

Objetivo general.

Disefiar un sistema automaético de riego sustentable para controlar el suministro del recurso

hidrico, empleando el enfoque de l6gica difusa considerando condiciones ambientales.

Objetivos especificos

Determinar las condiciones ambientales necesarias para el crecimiento del tipo de cultivo

elegido

Disefiar y construir un sistema de riego a pequefia escala que permita monitorear

condiciones ambientales.

Diseniar reglas difusas considerando las condiciones ambientales para gestionar el recurso

hidrico del sistema de riego utilizando l6gica difusa.

Evaluar el desempefio del sistema de riego sustentable en comparacion con esquemas

clasicos de riego

11



1.7 Organizacion del documento

La estructura del documento se presenta de la siguiente manera:

>

Capitulo 1: Se aborda de manera general la problematica y la importancia frente al mundo
moderno, como las investigaciones que anteceden la investigacion, los objetivos a cumplir

y los alcances y limitaciones con las que cuenta.

Capitulo 2: Se presentan los conceptos basicos del trabajo de investigacion, con el objetivo

de que el lector tenga una premisa antes de abordar completamente el tema.

Capitulo 3: Se aborda la parte de ensamblado e instrumentacion del prototipo, los sensores
que se seleccionaron y el montaje final con la maceta, la bomba de agua y el sistema de

riego.
Capitulo 4: Se expone la creaciéon y programacion de las reglas difusas para el cultivo

seleccionado, las reglas que se seleccionaron y como fueron implementadas en el sistema

de riego para la decision del suministro de agua.

Capitulo 5: Se presentan los resultados experimentales del prototipo y su simulacion, asi

como las graficas de los valores obtenidos durante el periodo de experimentacion.

Capitulo 6: Se exponen las conclusiones finales del trabajo, asi como propuestas futuras
que podrian ser implementadas en otros trabajos.
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2 Capitulo 2: Marco Teérico

2.1 El chile como emblema de México

El chile como alimento y condimento es el producto agricola mas emblemético de México.
Asimismo, es un producto con una versatilidad considerable, ya que este fruto puede comerse
fresco, cocido o como algun condimento extra en platillos tipicos del mundo. Ademas, en la
agroindustria es posible procesarlos y crear nuevas variantes como los chiles deshidratados,
encurtidos y enlatados, y por supuesto, en una infinidad de salsas. Este cultivo pertenece al género
Capsicum, dentro de este género existen cinco especies domésticas: C. annuum, C. baccatum, C.
chinense, C. frutescens y C. pubescens. La especie mas cultivada en el mundo se trata de la C.
annuum, en donde entra el chile jalapefio. La planta de chile cuenta con un tallo caracteristico, de
tipo lefioso y que crece como si fuera un arbusto, ademas, las flores que brotan de esta planta por
lo general son de color blanco y en algunas ocasiones son verdosas. El tamafio, color y forma del
fruto son muy variables, sobre todo en esta especie llamada Capsicum annuum. No obstante, a
pesar de que es una planta que se puede cultivar durante todo el afio, durante el segundo ciclo del
afio disminuye su productividad ya que en este ciclo el cultivo presenta brotaciones menos
vigorosas y suelen proporcionar frutos de menor tamafio y calidad. El chile junto al tomate son las
hortalizas con mayor relevancia en México, tan solo el chile aporta alrededor del 20.2% en la
produccion a nivel nacional de hortalizas, ademas, México es el segundo pais méas productor de
chile en el mundo (INTAGRI, 2020).

2.1.1 Chile jalapeio (Capsicum annuum L.)

Es un cultivo horticola de gran relevancia econdémica y alimentaria en México, ampliamente
utilizado tanto en consumo fresco como en productos procesados bajo la industria agroalimentaria.
Su desarrollo y crecimiento dependen en gran medida de las condiciones ambientales, el manejo
agronémico y, de manera particular por la disponibilidad y administracion del riego. Una de las
ventajas con la que cuenta este chile es que se desarrolla bien en diferentes tipos de suelo. Los mas
recomendables son los francos arenosos, con una buena aireacion, un buen drenaje y una retencion
de humedad considerable. Para obtener buenos resultados en la germinacion, es preferible contar
con una cama de siembra pareja y suelta, ademas, el chile cuenta con una tolerancia media a la

salinidad, sin embargo, se aconseja buscar terrenos sin problemas de sal y con una profundidad

13



minima de al menos 40 centimetros de profundidad para favorecer el crecimiento. Ademas, es
conveniente que el terreno esté libre de piedras que puedan obstaculizar el crecimiento de las
plantulas. En la Tabla 2 se pueden observar algunos pardmetros a considerar para el crecimiento

de este chile y en la Figura 1 se puede apreciar los frutos que se obtienen de esta hortaliza.

Figura 1 Chile jalapefio verde (Capsicum Annuum)

Tabla 2 Datos aproximados sobre la siembra y cosecha del chile jalapefio

Profundidad de Distancia entre Dias de germinacion Altura Dias para
siembra plantas aprox. cosechar
6-10 mm 60-70 cm 8-12 dias 40 cm 70-120 dias

2.1.2 Condiciones de cosecha del chile jalapefio

El clima correcto en el que se desarrolla este cultivo se trata de ambientes que oscilan lo templado
a célido. Ademaés, es importante considerar pardmetros ambientales que intervienen y afectan
directamente el crecimiento de esta planta, tales como la temperatura ambiente, la humedad del
suelo o sustrato y la radiacion solar, estos pardmetros se tienen que considerar dentro de ciertos

rangos para evitar futuras afectaciones al cultivo.

Temperatura

Para germinar la semilla se toma alrededor de 9 a 12 dias y se necesita una temperatura de entre
20y 30 °C para crecer y dar frutos, sin demasiados cambios bruscos debido a que si la temperatura
baja de 18 °C el crecimiento de la planta se vera afectado y lo retrasara drasticamente. Durante la

etapa de fructificacion, se recomienda mantener temperaturas moderadas para asegurar un
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desarrollo uniforme del fruto. Sin embargo, aunque el rango térmico de esta especie es de 12 a 35

°C, en Yucatan se ha llegado a observar gque tolera temperaturas de hasta 40 °C (Ruiz et al., 2013).

Humedad relativa del aire

Un aspecto clave a tener en cuenta y que juega un papel importante en el desarrollo del cultivo es
la humedad relativa que esta planta requiere. El rango 6ptimo de humedad relativa se encuentra
entre el 50% y 70%, con esto se provocar una buena transpiracion y, por otro lado, niveles
excesivamente altos de humedad pueden favorecer la aparicion de enfermedades en la parte aérea

de la planta y hasta puede llegar a dificultar el proceso de fecundacion (Ruiz et al., 2013).

Luz solar

El chile jalapefio es una planta que requiere alta disponibilidad de luz solar, esto para realizar
adecuadamente la fotosintesis, no obstante, cabe mencionar que los frutos son vulnerables a la
exposicion directa de los rayos solares, por lo que se requiere que la planta tenga una buena
cobertura de hojas o de algun tipo de lona para que los rayos UV no penetren directamente al
cultivo. A pesar de que no existen datos numéricos de cuanta radiacion es recomendable para el
cultivo, algunos autores hablan de que la planta necesita de 5 hasta 8 horas de luz directa del sol
al dia. Una iluminacion insuficiente podria tener como consecuencia plantas débiles, con menor
floracion y que los frutos sean de menor tamafio del promedio, sin embargo, niveles excesivamente
altos de radiacion junto con temperaturas altas pueden aumentar el estrés hidrico de la planta
(INTAGRI, 2020).

Requerimientos hidricos y humedad del suelo.

El manejo del riego es un factor critico para la produccion del cultivo. El chile jalapefio requiere
un suministro de agua constante, evitando tanto el déficit hidrico como el exceso de humedad en
el suelo. Es por ello que, la humedad del suelo debe mantenerse preferentemente en un rango
intermedio, que permita una buena aireacion junto con una correcta absorcion de nutrientes.
Durante las etapas de floracion y fructificacién, la ausencia de riego puede provocar un estrés
hidrico lo que tiene como consecuencia la caida de flores y frutos y, por otro lado, el exceso de

agua puede generar problemas de asfixia en las raices y con ello, favorecer la aparicion de
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enfermedades y hongos que afecten el rendimiento del cultivo. Por ello, el control preciso del riego
resulta un aspecto fundamental para optimizar el uso del agua y asegurar el desarrollo del cultivo.
Otra ventaja con la que cuenta este cultivo es que se puede sembrar en campo abierto y en
invernadero, por lo que es posible sembrarlas en espacios pequefios, hasta 6 plantas por m?

(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias, 2015).

2.2 Sistemas de riego

Un sistema de riego consiste en una combinacion de componentes fisicos con el objetivo de
suministrar agua a los cultivos de un &rea especifica, administrando el recurso hidrico tanto en
cantidad adecuada como en flujo correcto. Estos sistemas incluyen diversos elementos, junto con
una variedad de materiales como tuberias, mangueras y valvulas hidraulicas, dichos recursos y
pardmetros varian segun las necesidades especificas con base al tipo de cultivo seleccionado
(Cardenas, 2019).

Metodos y tipos de riego

Existen diferentes técnicas y métodos para el riego, los cuales estan directamente relacionados con
la forma en la que se suministra el agua a los cultivos y plantas, pero de acuerdo a la literatura
podemos clasificarlas en tres categorias: riego por gravedad (superficial), riego a presién
(aspersion) y riego subsuperficial, los cuales se mencionan y describen en la Tabla 3. (Cardenas,
2019).

Tabla 3 Principales métodos de riego
Método Variables

Cajetas - Tiempo de riego

Longitud de cajeta
- Tiempo de aplicacion

- Profundidad de la cajeta

Melgas - Tiempo de aplicacion
- Eficiencia de aplicacién
- Caudal unitario
Condiciones de disefo:

- Un solo caudal
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- Longitud de caudal
- Profundidad del caudal

Surcos - Tiempo de avance del agua
- Tiempo de oportunidad

- Infiltraciéon acumulada

- Eficiencia de aplicacién

- Ajuste del perimetro

Aspersidn - Cdlculo de la frecuencia de riego

- Capacidad del sistema

- Numero de cambios del sistema

- Calculo del caudal dependiendo del
area requerida

- Efecto del viento

Goteo - Distribucion de presiones

- Descarga requerida

- Profundidad de aplicacion

- Aplicacién minima y maxima

- Calculo del didametro mojado

Ademas, la eleccion de una técnica de riego depende de muchos mas factores como el tipo de
cultivo, sus necesidades especificas que este requiera, qué tanta disponibilidad de agua exista y
por supuesto, la infraestructura para poder dosificarla, asi como también las condiciones climéticas
en donde se ubique el cultivo (Cardenas, 2019).

Las técnicas de riego se diferencian principalmente por dos factores importantes: el costo de

instalacion e implementacion y la eficiencia hablando en términos del como gestionen el agua.
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2.3 Logicadifusa

El término de logica difusa se introdujo a mediados de los afios sesenta por el ingeniero eléctrico
Lotfi A. Zadeh, quien en 1965 publicé un articulo en donde implementd este término el cual
llevaba por nombre “fuzzy sets”, el objetivo principal de esta logica es modelar el razonamiento
clasico del ser humano cuando se tiene informacion imprecisa o incierta. A diferencia de la l6gica
binaria tradicional, donde una situacion solo puede ser verdadera o falsa (0 a 1), la I6gica difusa
permite grados intermedios de pertenencia, es decir, ni completamente verdadero ni
completamente falso, representando la naturaleza gradual de muchas situaciones del mundo real.
Este tipo de l6gica fue creando una gran popularizacion en muchas ramas de la ciencia/tecnologia,
quizas por su sencillez al momento de aplicarse, ya que es posible crear sistemas de control
Unicamente con expresiones lingiisticas relacionandolas con datos numéricos obteniendo de
manera simple una conclusion a partir de datos ambiguos o imprecisos a diferencia de la logica
clasica que trabaja con datos precisos. Posteriormente, en 1974 Ebrahim Mamdani implementd los
conceptos de logica difusa para elaborar un control difuso para la automatizacion de un motor a
base de vapor, a partir de ahi nacié la base de las reglas que hoy conocemos del tipo if-then.
Ademas, en 1985 Takagi y Sugeno lograron desarrollar un método nuevo, como otra nueva opcion
ademas del método Mamdani (Luna M., 2022).

En situaciones reales, particularmente en aplicaciones agricolas y ambientales, las variables no
suelen comportarse de manera estrictamente certera, por ejemplo, la afirmacion “el suelo esta
seco” no necesariamente implica una condicion absoluta, el suelo puede estar ligeramente seco,
moderadamente seco 0 muy seco. La légica difusa permite modelar esta transicion progresiva

mediante el uso de funciones de pertenencia y variables linguisticas.

2.3.1 Conjunto difuso

Un conjunto difuso se trata de una coleccion de elementos en el cual cada uno posee un grado de
pertenencia comprendido en un intervalo [0,1]. Este grado de pertenencia se representa mediante
funciones llamadas funciones de membresia, con estas funciones se pueden relacionar valores
linguisticos con datos numeros y clasificarlas.

Formalmente, si x es un universo de discurso, un conjunto difuso A en X se define como:
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4= {(x,1a00)lx € X} (1)

donde u,(x) es la funcion de membresia que asigna a cada elemento x un valor real entre O y 1.
En el contexto agricola, un ejemplo de un conjunto difuso podria ser “Humedad del suelo baja”,
donde un valor de humedad del 35% podria pertenecer parcialmente al conjunto “seco” con un
grado de pertenencia de 0.6 y de manera simultanea al conjunto “himeda” con un grado de

pertenencia de 0.3.

Operaciones entre conjuntos difusos

Dentro de la teoria del control difuso se opera con repertorios de conjuntos difusos, entonces, se
necesitan sistemas de operaciones Utiles para combinar estos conjuntos. Estas operaciones tienen
la ventaja de que comparten similitudes con los métodos aplicados para los conjuntos clasicos y
generalmente se utilizan para conectar o agregar condiciones entre los conjuntos difusos. Por lo
tanto, en ldgica difusa las operaciones béasicas ente conjuntos son las siguientes:

e Interseccion (operador AND)

1SixeAdandx €B
(AnB)(x)_{OSixerrx$B

e Unidn (operador OR)

1SixeAdorx€B
(AUB)(X)_{OSixGEAandeEB

Generalmente, la interseccion se modela a través del operador minimo, mientras que la unién se
representa mediante el operador maximo. Estas operaciones permiten evaluar reglas compuestas
que involucran maltiples valores de entrada ayudando a determinar el grado de activacion de cada

regla que involucra “N” grados de pertenencia.
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Variable linguistica

La variable linguistica es aquella que representa con palabras o términos de lenguaje natural
numeros o elementos complejos de los cuales no se tenga una definicion precisa, estas variables
permiten representar el conocimiento humano de manera estructurada.

Por ejemplo, en un sistema de riego, la variable “Temperatura” puede tomar valores lingliisticos

como:
e Baja
e Media
e Alta

Cada uno de estos términos se asocia a una funcién de pertenencia que define su rango de
influencia dentro del universo establecido. EI uso de variables lingiisticas facilita la construccion
de reglas del tipo:

“Si la humedad del suelo es seca y la temperatura es alta, entonces el riego es mucho”

Este tipo de reglas ayuda a imitar el razonamiento humano y permite construir sistemas de decisién

interpretables.

Funciones de membresia.

Describen matematicamente el grado de un valor dentro de un conjunto difuso. Las funciones de
membresia mas utilizadas para la teoria de control son la triangular, trapezoidal, gaussiana y
sigmoidal. Sin embargo, en aplicaciones embebidas como sistemas aplicados en
microcontroladores, es mas comun utilizar las triangulares y trapezoidales debido a su simplicidad
computacional para la representacion grafica y las operaciones de conjuntos difusos ya que pueden
ser construidas facilmente con poca informacion.

Supongamos que tenemos una funcién triangular A(x) la cual se encuentra definida por 3
parametros a, b y ¢ donde: “a” representa el limite inferior, “b” corresponde al punto de maxima
pertenenciay “c” representa el limite superior. La funcién inicia en el punto (a, 0) alcanza su valor
méaximo de pertenenciaen (b, a) y finalizaen (c, 0). La representacion matematica de esta funcion

se muestra en la Tabla 4 y su representacion grafica en la Figura 2.
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Tabla 4 Representacion matematica de una funcién de membresia triangular

x—a Sia<x<b
a (b — a)
c—x Sih<x<c
a (C — b)
0 Cualquier otro valor

a b C a b ¢

Figura 2 Representacion grafica de una funcion de membresia triangular: En la izquierda Sia < x < b,enla
derechaSib<x<c¢c

2.3.2 Controlador difuso

Una de las grandes ventajas con las que cuenta este tipo de controladores es que no es necesaria la
disposicion de un modelo matematico del sistema, ya que estos controladores estan basados en la
creacion y definicion de reglas cualitativas. Con estos controladores es posible aplicar una amplia
gama de problemas no lineales y dindmicas complicadas. Un controlador difuso decide la mejor
opcion de control, en este caso el riego, con respecto a los datos registrados por los sensores y de
acuerdo a una base de conocimientos que estan presentes en forma de reglas linguisticas. Estas
reglas linguisticas estan definidas a partir del conocimiento y se dividen en funciones de
membresia, las cuales su principal objetivo es ser la referencia para cuantificar los valores
linglisticos, es decir, nos ayudan a definir rangos de pertenencia para nuestros valores y asi,
poderlos clasificar en un conjunto difuso. Este tipo de controladores resulta particularmente Gtil
en sistemas donde existen incertidumbre, variabilidad constante y dificultades para obtener un
modelo matematico exacto. En aplicaciones agricolas, como el control de sistemas de riego, los
controladores difusos permiten integrar multiples variables ambientales y generar decisiones de

riego mas logicas y flexibles.

Un controlador difuso generalmente estd compuesto por cuatro etapas principales: fusificacion,

inferencia, base de reglas y desfusificacion como se puede observar en la Figura 3.
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Reglas difusas

Figura 3 Diagrama de flujo del controlador difuso

Fusificacion

Se trata de la primera parte de nuestro controlador difuso, se conoce como el proceso mediante el
cual las diferentes lecturas de nuestros sensores seran convertidas a valores difusos con base a las
funciones de membresia previamente establecidas para el controlador. Por lo tanto, se toman los
datos de entrada, se evalGa con respecto a las funciones de membresia correspondientes y se
plantea el grado en el que pertenecen de acuerdo a cada uno de los conjuntos difusos por medio de
las funciones de pertenencia, obteniendo valores entre 0 y 1 que representan el grado de

pertenencia a cada conjunto difuso.

Por ejemplo, un valor de temperatura de 29 °C pertenece al conjunto “temperatura media”, bastaria

con trazar una linea perpendicular con la funcion o funciones de membresia activadas como se

muestra en la Figura 4.

1.0}

Valor de nertenencia

0.0

0.8

Temperatura

Media
— Alta

061

0.4r1

0.2

1I5 2‘0 2I5 29 3IO 3|5 4I0
Temperatura
Figura 4 Representacion en funciones de membresia para T=29°C
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Base de reglas
En esta etapa se disefian y construyen el conjunto de reglas linguisticas que describen el

comportamiento del sistema. Estas reglas generalmente adoptan la forma:

Si (condicidn) entonces (accion)

La base de reglas permite integrar multiples variables de entrada y reflejar el conocimiento experto
del dominio, permitiendo que el sistema tome decisiones similares a las que realizaria un humano,
en este caso para decidir en que momento es necesario el riego y cuanta cantidad de agua

suministrar.

Inferencia difusa

Se trata del proceso mediante el cual el sistema evalla las reglas definidas en la base del

conocimiento para determinar en qué grado se activa cada una de las reglas.

Durante esta etapa se combinan los grados de pertenencia obtenidos en la fusificacion utilizando
I6gicos difusos, como el operador minimo para la adicion (AND) o el operador maximo para la
disyuncion (OR). El resultado de la inferencia es un conjunto difuso de salida que representa la

decision del sistema antes de ser convertida a un valor numérico (en este caso el tiempo de riego).

Desfusificacion

Es el proceso inverso a la fusificacion y es la etapa final del controlador difuso, este proceso
permite asociar y conectar un conjunto difuso a un valor numeérico y se realiza para calcular el
valor de salida después de realizar el proceso de la inferencia difusa. Esta salida tiene que ser un
valor numérico real y el cual debe de representar a todo el conjunto difuso, es decir, tiene que ser

una conclusion de todo el controlador para tomar una decision final y veraz.

Este proceso es necesario porque los sistemas de control reales necesitan valores concretos que

puedan utilizarse para activar actuadores o ejecutar acciones especificas.
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Existen diversos métodos de desfusificacion, entre los cuales se encuentran el método del méximo,
el método de la media de maximos y el método del centroide.

Meétodo del centro del &rea.

También conocido como método del centroide, es uno de los métodos de desfusificacion mas
utilizados debido a la facilidad para generar resultados estables y suaves. Este método consiste en
calcular el centro de gravedad del &rea de la figura formada por la funcion de pertenencia resultante

después de la suma de todas las reglas activadas.

Matematicamente, el centro del area se obtiene mediante la relacion entre el momento del area y

el area total del conjunto difuso resultante a traves de la siguiente formula:

[ x-p(x)dx
Salida = ——— 2
alida T a(o)dx (2)

x: Es el eje de la salida (por ejemplo, 0 a 15 segundos)

e u(x): Es el grado de pertenencia recortado de la funcion activada.
e El numerador calcula el “momento” (peso por distancia)

e El denominador normaliza con el “peso total”

Este método permite obtener una salida representativa y equivalente a la contribucién de todas las
reglas activadas en el sistema, por lo que, en el presente trabajo se implementé un sistema de
inferencia difusa tipo Mamdani, el cual utiliza funciones de membresia triangulares y el método

del centroide para la desfusificacion de la salida.

2.4 Sistema embebido

Un sistema embebido es un sistema computacional disefiado para realizar funciones especificas
dentro de un sistema menor. A diferencia de las computadoras de uso convencional y con proposito
general, los sistemas embebidos estan creados y disefiados para ejecutar tareas determinadas con
recursos limitados de procesamiento, memoria, pero con menor consumo energético también.

Estos sistemas se utilizan ampliamente en aplicaciones de automatizacion, control, dispositivos

electronicos y sistemas agricolas inteligentes. Su principal caracteristica es la integracion de
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hardware y software para realizar tareas de monitoreo, procesamiento de informacién y control de
actuadores.

En el contexto de los sistemas de riego automatizados, los sistemas embebidos permiten recopilar
informacion proveniente de sensores los cuales monitorean las condiciones ambientales para
después, procesar estos datos mediante algoritmos de control y tomar decisiones en tiempo real

para activar o desactivar dispositivos de riego.

En el presente trabajo se utilizé un sistema embebido basado en un microcontrolador para integrar
sensores ambientales, procesar datos mediante un algoritmo de control difuso y controlar el

funcionamiento de una bomba de agua para controlar el riego.

2.5 Sensores

Los sensores son dispositivos capaces de detectar cambios en variables fisicas del entorno y
convertirlos en sefiales que pueden ser interpretadas por sistemas electrénicos. En aplicaciones
agricolas, los sensores permiten monitorear condiciones ambientales relevantes para el crecimiento
de los cultivos, como temperatura, humedad, radiacion solar y humedad del suelo.

El uso de sensores en sistemas de riego automatizados permite tomar decisiones basadas en
informacion real del entorno, mejorando la eficiencia en el uso del agua y procurando las

condiciones de crecimiento del cultivo.

Sensor de temperatura y humedad del aire.

El sensor de temperatura y humedad del aire permite monitorear de manera simultanea la
temperatura ambiente y la humedad relativa del aire. Dichas variables influyen directamente en
procesos fisioldgicos de los cultivos sembrados, como la evapotranspiracion.

El monitoreo de estas variables permite evaluar las condiciones ambientales las cuales pueden
afectar de manera directa la demanda de recurso hidrico del cultivo y con ello, ajustar las

decisiones del momento del riego y la cantidad que se debe suministrar.
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Sensor de humedad del suelo

La inclusion de este sensor permite estimar el contenido de agua presente en el sustrato. Esta
variable es la mas importante para la gestion del riego, ya que proporciona informacion directa
sobre la disponibilidad de agua para las raices de la planta. EI monitoreo continuo de la humedad
del suelo permite evitar la ausencia del recurso hidrico, asi como el exceso de este en el riego,

contribuyendo a un suministro mas inteligente y eficiente del agua.

Sensor de radiacion solar.

La radiacion solar es un factor fundamental en el proceso de fotosintesis y en la tasa de
evapotranspiracion de las plantas, ya que, entre mayor radiacion exista significa que hay demasiada
exposicion directa a los rayos UV, los cuales pueden provocar una tendencia a mayor
evapotranspiracion. EI monitoreo de esta variable permite estimar indirectamente la demanda
hidrica del cultivo, permitiendo ajustar las decisiones de riego con respecto a las condiciones

ambientales reales.

2.6 Plataforma Arduino

Arduino es una plataforma de hardware y software de codigo abierto ampliamente utilizada para
el desarrollo de sistemas embebidos y aplicaciones con ayuda de componentes electrénicos. Esta
plataforma estd basada en microcontroladores programables que permiten interactuar con sensores
y actuadores mediante entradas y salidas digitales y analdgicas.

Una de las principales ventajas de Arduino es su facilidad de uso, bajo costo y amplia
disponibilidad de bibliotecas que facilitan la integracion con diversos dispositivos electronicos.
Estas caracteristicas han favorecido su uso en aplicaciones educativas, proyectos de investigacion

y sistemas de automatizacion.

En el presente trabajo se utiliz6 una placa Arduino como unidad de procesamiento principal del
sistema de riego automatizado, encargada de recibir la informacion de los sensores, procesarla
mediante el algoritmo de control difuso y activar el sistema de riego cuando las condiciones lo

requieren.
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2.7 MATLAB

MATLAB es un software de programacion y calculo numérico ampliamente utilizado en
ingenieria y ciencias aplicadas para el andlisis de datos, modelado matemaético y simulacion de
sistemas. Dentro de sus herramientas se encuentra el Fuzzy Logic Toolbox, el cual permite disefiar,
analizar y simular sistemas de control difuso.

Esta herramienta facilita la definicion de variables lingtisticas, funciones de membresia, reglas
difusas y métodos de inferencia, permitiendo evaluar el comportamiento del sistema antes de su

implementacion en hardware.

En este trabajo, MATLAB fue utilizado para el disefio y simulacion del sistema de control difuso
encargado de determinar el tiempo de riego en funcion de las variables ambientales monitoreadas.
Posteriormente, el modelo desarrollado fue adaptado para su implementacion en el sistema
embebido.
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3 Capitulo 3: Construccidén e instrumentacion del prototipo

En este capitulo se describe el proceso de construccion e instrumentacion del prototipo
experimental desarrollado para la implementacion del sistema de riego automatizado basado en
I6gica difusa para el cultivo de chile jalapefio basado en las condiciones climaticas del estado de
Morelos. Se detallan los componentes de hardware utilizados, un analisis comparativo
costo/beneficio de los sensores utilizados, la integracion de los sensores ambientales, la
configuracion del sistema embebido y el montaje del sistema de riego. Asimismo, se describe la

forma en que se realizo la adquisicion y almacenamiento de datos para su posterior analisis.

3.1 Disefio y construccién del prototipo.

El sistema esta compuesto de dos macetas comerciales las cuales se encuentran elevadas y cuentan
con las siguientes dimensiones: 82 cm de largo, 37.3 cm de ancho y 78 cm de altura
aproximadamente (ver Figura 5) con el objetivo de comparar un esquema clasico de riego contra
el esquema presentado basado en logica difusa. Se presenta un diagrama base de la maceta que se
trabajo en el software SolidWorks, posteriormente se montaron las macetas y finalmente a una de
las macetas se le agregd un arco con varillas de pléstico y una ligera cubierta de pléstico con el

objetivo de simular un invernadero y trabajar en un ambiente de agricultura protegida (Figura 6).

C7ELCO0

Figura 5 Disefio de la maceta comercial elaborada en SolidWorks
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Figura 6 Montado y ensamblado de macetas comermales conelarcoy plastlco
protector.

Considerando las dimensiones de las macetas, podemos concluir que estas macetas nos permitiran
plantar de 3 a 4 plantulas de chile jalapefio con suficiente espacio para que estas puedan crecer sin
obstaculos ni complicaciones, ademas, las macetas se colocaron en un espacio por detras del
edificio de ciencias de la ingenieria ubicado en el CENIDET campus Apatzingan en donde por un
lapso de alrededor de 4-5 horas recibian luz directa del sol, suficiente para que la planta de chile

no sufra de olas de demasiado calor.

3.2 Seleccion de sensores

El sistema de riego desarrollado esta compuesto por un conjunto de sensores encargados de medir
variables ambientales que resultan relevantes para el crecimiento y producciéon del chile jalapefio,
dichos sensores proporcionan informacién sobre las condiciones ambientales del entorno, la cual
es procesada por el microcontrolador mediante un algoritmo de control difuso y a partir de esta
informacidn el sistema determina si es necesario activar el sistema de riego y durante cuanto

tiempo.

Para la seleccion de todos los componentes del sistema de riego se realizé un analisis basandonos
en el costo-beneficio de los sensores y actuadores que es posible encontrar en el mercado,
contemplando un prototipo para un uso doméstico y que sea, hasta cierto punto, accesible.
Considerando el entorno al que se aplican y el propdsito de uso para este trabajo (aplicado a un

sistema de riego), se busco que los sensores permitieran realizar una medicion agil y con una
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precision adecuada, de manera que esta no sea invasiva o destructiva en el terreno, ademas, se
plane6 obtener respuestas de tipo eléctrico para su procesamiento y transmision remota y, por
supuesto, con un costo accesible.

A continuacion, se presenta un anélisis en la Tabla 5 de los sensores de humedad del suelo méas
empleados en trabajos reportados que involucran la légica difusa en la agricultura, considerando

su costo/beneficio y las ventajas con las que cuenta cada uno.

Tabla 5 Sensores de humedad del suelo comerciales mas reportados en trabajos de agricultura.

Sensor SoilWatch FC-28 12C Soil YL69 + YL38

10 Moisture
Tipo Capacitivo Conductividad ' Capacitivo Resistivo
Tension de 31V-50v 33V-5V 33V-5V 33V-5V
alimentacion
Consumode -15mA -20 mA 14 mAa5V, -20mA
corriente 7.8 mAa3.3

Vv

Temperatura -20°Ca 80 -25°Ca85°C ' 0°C-85°C 0°Ca70°C
de operacion °C

Encapsulado Si No Si No
Protocolo Analdgico Analdgico DC Analdgico
Costo $237.78 $57.70 Aprox S 60-115 $99 Aprox
Aprox Aprox
Precision +-3 +- 10 peorsin | +5 +- 10 o peor sin
calibracién calibracién

En la Tabla 5 se observa que los cuatro sensores cuentan con la tension de alimentacion mas
utilizada por los sistemas embebidos como Arduino (3.3 V y 5 V), por lo que cualquiera de las
opciones de sensores es adecuadas. Si hablamos del encapsulado, es primordial tomar en cuenta
que la impermeabilidad de los sensores se relaciona con el tipo de sensor, por ende, los sensores
tipo resistivos como el YL69+YL38 y los conductivos como el FC-28 es necesario que estén en
contacto directo con el sustrato, por lo que los hace mas vulnerables a la variedad de niveles de
acidez del sustrato los cuales pueden deteriorar el material del sensor y perjudicar la medicion de
este. Con respecto al costo, se aprecia que los sensores 12C, FC-28 son los mas econdémicos por lo
gue sacan ventaja de los demas en ese aspecto. Sin embargo, los sensores capacitivos son los mas
seleccionados segun la literatura por su bajo costo y excelente rendimiento, ademas de que son
faciles de conectar y muy practicos para sistemas de riego en especifico, es por ello que se eligio

para este trabajo.
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Sensor capacitivo de humedad del suelo

Este sensor permite la medicion de los niveles de humedad encontradas en el suelo o sustrato a
través de un sensado tipo capacitivo. Contiene materiales lo suficientemente resistentes para evitar
la corrosion (Figura 7) por lo que cuentan con un nivel de vida util bastante aceptable. En la entrada
cuenta con un regulador que puede soportar voltajes desde 3.3 V hasta 5.5 V, lo que lo hace ideal

para implementarse con microcontroladores los cuales operan con el mismo nivel de voltaje.

Figura 7 Sensor capacitivo de humedad del suelo 12C

Sensor de temperatura ambiental

La temperatura se conoce como la intensidad de calor de un objeto, en este sentido, la temperatura
ambiental es una variable critica si se desea controlar los niveles de riego del cultivo, ya que niveles
altos de temperatura pueden aumentar la demanda de recurso hidrico en el cultivo. Para la seleccion
del sensor de temperatura se hizo el mismo analisis considerando algunos trabajos en la literatura

encontrada, asi como su costo/beneficio.
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Tabla 6 Sensores de temperatura ambiente més reportados en trabajos de investigacion

Nombre TMP36 DS18B20 MF523100 DHT11
Tipo Estado solido Estado solido Termistor Digital
Tension de 2.7V-5.5V 3.3Vv-5v 3.3V-5v 3V-5v
alimentacion
Consumo de 50 uA maximo 1,5 mA maximo <1.58 mA 2,5 mA maximo
corriente
Temperatura -40Ca125°C -10Ca85°C -55Ca125°C 0-50 °C
de operacion
Encapsulado No Si No Si
Protocolo Analdgico One-wire Analégico Analégico
Costo $272.00 3 pines $184.00 $300.00 $105.00

Con base a la Tabla 6 podemos generar las siguientes conclusiones de nuestro analisis:

La tension de alimentacion de los cuatro sensores que se compararon se encuentra dentro
del rango para su funcionamiento e implementacion en los sistemas embebidos.

Los cuatro sensores cuentan con un consumo de corriente por debajo de los 30 mA.

La temperatura en la que operan los cuatro sensores se encuentra dentro del rango de
temperatura en el que se piensa trabajar (bajo condiciones climaticas del estado de
Morelos).

Respecto al costo, los cuatro se encuentran en un costo accesible, sin embargo, el DHT11
se destaca por su bajo costo y es uno de los més utilizados de acuerdo a la literatura.

DHT11

Una vez realizado el anélisis de sensores de temperatura se decidié utilizar el DHT11 el cual se

observa en la Figura 8, gracias a su costo accesible y que es un sensor facil de implementar,

ademas, con este sensor podemos medir la temperatura (de 0° C hasta 50° C) y al mismo tiempo

la humedad relativa del aire (de 10% a 90%) lo cual también representa una ventaja contra los

demaés sensores. Internamente procesa sefiales analogicas, las convierte en digitales y envia un

paquete de 40 bits de datos a través de un solo pin a sistemas embebidos como Arduino.
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Figura 8 Sensor DHT11 para temperatura y humedad ambiente

Sensor de radiacion solar

Para el desarrollo del sistema difuso se decidi6 integrar la variable de radiacién solar, ya que en
numerosas ocasiones un lapso demasiado largo a la exposicién solar puede afectar el crecimiento
del cultivo de chile jalapefio y sus frutos, creando una demanda de agua y, por ende, un mayor
consumo de este recurso. A continuacion, se presenta en la Tabla una comparativa entre los
sensores de radiacién/luminosidad solar mas empleados en trabajos reportados de acuerdo a la

busqueda de la literatura.

Tabla 7 Sensores de radiacidon/iluminacion solar mas comerciales

Sensor Tipo de Rango Interfaz Precio Ventajas Desventajas
salida (lux) aproximado
LDR Analdgica No Analdgica $10-S30 Muy Baja
(fotoresistor) definido MXN econdémico precision
TSL2561 Digital 0.1- 12C $120-5180 Buena Mayor costo
40,000 MXN precisiéon
VEML7700 Digital 0- 12C $500-$1,000 Muy alta Costo

120,000 MXN precision elevado

ML8511 (UV) Analdgica UV Analdgica $150-$250 Mide No mide luz
MXN radiacién UV visible

33



Con base a la comparacion presentada en la Tabla 7 podemos generar las siguientes conclusiones:

Se selecciond el sensor BH1750 (Figura 9) para la medicion de radiacion solar para este
sistema debido a que presenta diversas ventajas al momento de implementarlo en sistemas
embebidos basados en microcontroladores, ademas, presenta un bajo consumo energeético y la
entrega de valores de iluminacion es en unidades lux y de manera digital, lo que facilita el
procesamiento y analisis de datos.

A diferencia de los sensores analdgicos como los fotoresistores (LDR), el BH1750 ofrece una
mayor precision y estabilidad en las mediciones, evitando la necesidad de realizar procesos de
calibracion o de nuevas mediciones.

El rango de medicion del BH1750 es bastante aceptable, de hasta 65,500 lux lo cual resulta
adecuado para aplicaciones agricolas.

El costo del sensor representa un criterio fundamental para el disefio del proyecto, por lo que
el BH1750 significa una opcién bastante considerable considerando que cuenta con un buen

equilibrio costo/beneficio.

Figura 9 Sensor BH1750 para radiacién solar

3.3 Otros materiales

Ademas de los sensores anteriormente expuestos, para llevar a cabo este proyecto se requirié de

otros componentes y materiales secundarios los cuales brindan determinadas funciones y ayudan

a que el prototipo funcione correctamente, considerando que el prototipo se encontraba en la

intemperie. Dentro de este escenario podemos destacar las siguientes actividades y funciones que

se realizaron con la lista completa de materiales que se puede observar en la Tabla 8.
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o Energizar la bomba de agua y el microcontrolador empleado (Arduino Mega)

o Realizar pruebas del funcionamiento de todos los médulos empleados antes de llevarlos a

la maceta y conectarlos.

« Instalar las conexiones de los circuitos en placas para desarrollar las interconexiones con

los sensores.

« Verificar que el suministro del agua sea parejo y eficaz en el prototipo armado.

Tabla 8 Lista de materiales completa

Funcion Sensor/Componente | Modelo elegido Propésito/Uso
Medicién de Sensor de humedad y | DHT11 Monitoreo de
temperatura temperatura temperaturay
ambiente humedad relativa del

Humedad del suelo

Radiacion solar

Reloj en tiempo real

Almacenamiento de

datos

Control de riego

Activacion de la
bomba

Procesamiento y
control

Fuente de
alimentacion

Sensor de humedad

del suelo

Sensor de luz solar

RTC

Moddulo microSD

Bomba de agua

Mddulo relé

Microcontrolador

Adaptador 5V Jack
barreal

I12C sensor capacitivo

BH1750

DS3231

Modulo lector de

microSD (con SPI)

Bomba de agua

sumergible de 110 V

Mddulo relé canal de
5V

Arduino Mega 2560

5V DCo 12V DC
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Detecta si el suelo
esta seco, himedo o
saturado

Mide la intensidad de
luz solar en el
ambiente (lux)
Registra la horay
fecha exactas de
cada lectura

Guarda los datos de
lectura en archivos
.txt para andlisis.
Riego
automaticamente
cuando lo decide el
sistema difuso
Controla el
encendido/apagado
de la bomba a través
de Arduino

Ejecuta el sistema
difuso, monitorea
sensores y controla
los actuadores
Alimenta el Arduino y
la bomba de forma
externa



Cables/Conexion

Dispersion de agua

Energizado entre la
bombay el relé

Medicién del flujo de
agua

Muestreo de la
condicidon en la que
se encuentra el
sistema.

Proteccion del
microcontrolador

Jumpers, protoboard

Goteros y mangueras
comerciales

Clavija y conectores

comerciales
Flujometro YF-S401
Pantalla LCD Display LCD 1602

Caja de madera

3.4 Montaje final del prototipo

Conexiones
generales entre
sensores y Arduino
Distribucion del
recurso hidrico hacia
el pie de cada planta
Conexidn segura
entre la bomba de
aguay el Arduino
Mide cuanta agua se
dosifica a las plantas
durante el tiempo
gue este activada la
bomba.

Muestra las
condiciones
ambientales en
tiemporealy la
activacion de la
bomba

Protege el Arduino
de las condiciones
ambientales
extremas, como
lluvia, vientos etc.

Una vez adquirida toda la lista de materiales y la seleccion de sensores para el prototipo se monté

el sistema de riego en las macetas comerciales, asimismo, se colocaron los sensores seleccionados

de manera estratégica para aprovechar su maximo potencial en nuestro prototipo de invernadero

(ver Figura 11); el sensor DHT11, el cual es el responsable de medir la temperatura y humedad

relativa del ambiente se coloco en un poste del arco de pléastico del huerto, el BH1750, el cual es

el encargado de medir la radiacion solar se coloc6 en una parte alta del invernadero y dentro de

este, ya que el plastico utilizado como capa puede potenciar o disminuir la luz que entra al

invernadero, finalmente, el sensor capacitivo para medir la humedad del suelo se colocé enterrado

en el sustrato lo méas cercano a una raiz de la planta sin invadir el espacio de crecimiento como se

puede observar en la Figura 10.

36



W |

&Y ’
Figura 11 Fijacion de sensores de temperatura ambiente (DHT11) y sensor de radiacién solar (BH1750)

Ademas, se programé el Arduino para que en la pantalla LCD nos mostrara el valor de nuestras
variables en tiempo real (ver Figura 12), se utilizaron abreviaciones para que todas las variables
fueran visibles, dichas variables corresponden de la siguiente manera: T corresponde a
Temperatura, Ha corresponde a Humedad ambiente, Hs corresponde a Humedad del suelo y L

corresponde a Luz solar.

37



Figura 12 Visualizacion de condiciones ambientales en tiempo real a través de la pantalla LCD

Finalmente, se le adhiriod el sistema de riego con los goteros comerciales y la bomba de agua a la

maceta, la fuente de agua se trato de una cubeta de uso comun la cual se observa en la Figura 13.

Figura 13 Bomba de agua sumergible para suministrar agua al cultivo

Los goteros se colocaron entre 1y 2 cm del tallo de la planta (Figura 14), de manera que, cuando
se activara la bomba las gotas cayeran lo mas cercano posible al cultivo y, por ende, a las raices
de este, también considerando la ubicacion del sensor capacitivo para que este pudiera detectar

cuando hay presencia de agua.
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Figura 14 Instalacién de goteros comerciales a 1-2 centimetros del tallo de la planta

39



4 Capitulo 4: Diseino y planteamiento del controlador difuso

En este capitulo se presenta el disefio del controlador difuso implementado para el control del
suministro de agua en un cultivo de chile jalapefio. Se describe el sistema de monitoreo de variables
ambientales, la definicion de entradas y salidas del controlador, la definicion de las funciones de

membresia, el proceso de fusificacion, el mecanismo de inferencia y el método de desfusificacion.

Este enfoque permite modelar el comportamiento del sistema de riego ante las condiciones
ambientales en tiempo real, de manera que, se comporte de manera similar al razonamiento

humano, incorporando conocimiento empirico en forma de reglas linguisticas.

4.1 Programacion e implementacion del esquema de monitoreo de
las condiciones ambientales.

Para la implementacién y codificacion de los sensores se utilizé el software Arduino IDE el cual
nos permite programar microcontroladores de manera accesible, para este trabajo se utilizo la
tarjeta Mega 2560 para la lectura de las variables y la creacion del sistema de monitoreo. En una
primera etapa los sensores se programaron para que tengan lecturas constantes cada 5 minutos y
con ayuda de un médulo de micro SD, los datos se registraron correctamente, de manera que, Si
las variables presentaban cambios significativos 0 muy bruscos, se pudieran detectar con
anticipacion, o bien, si la lectura no era tan necesaria cada 5 minutos, poder expandir el tiempo de
lectura a 15 o0 30 minutos.

A continuacion, en la Figura 15 se puede observar el diagrama de flujo del funcionamiento del
cddigo programado en Arduino, dicho codigo se trata del monitoreo de variables con lectura cada
determinado tiempo. Sin embargo, en el Anexo 8.6 se adjunta el codigo completo con explicacion

a detalle en cada bloque.
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Inicio
. :
Inicializacion de librerias y |
configuracién de pines ‘

{ Configuracién del RTC }

'

{ Inicializacion de la tarjeta SD ‘

y

{ Espera basada en tiempo ‘

{cada 5 minutos)

Lectura de sensores ‘

h 4
{ Registro de datos con fecha y hora J

{ Almacenamiento en microSD l
CCiclo contlnuo\
4

Figura 15 Diagrama de flujo para el sistema de monitoreo de condiciones ambientales

Los datos almacenados en la memoria SD se graficaron con el objetivo de observar como se
comportaban las variables con respecto al tiempo y asi, poder crear el sistema de monitoreo de
variables ambientales para posteriormente crear nuestro controlador difuso basado en el
comportamiento de estas variables, asimismo, se crearon las reglas difusas gracias a este
monitoreo. En un inicio se graficaron los datos los cuales tienen un tiempo de muestreo cada 5

minutos y fueron graficados en una estacion del afio con lluvias y dias nublados (Figura 16).

Temperatura ambiente a lo largo del tiempo

Temperatura (°C)
o s ~
b = 8

~
2

& & & & o & s +
Fecha y Hora
Humedad Ambiente a lo largo del tiempo
675
65.0
625
60.0
57.5
55.0

Humedad Ambiente (%)

52.5
50.0
475
o) & o o o Y o
3 o o o & o &
& & & R 5 ¥
Fecha y Hora

%

Figura 16 Comportamiento de condiciones ambientales a lo largo de un dia con un tiempo de muestreo de 5
minutos
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Una vez que se graficaron los datos, se determind que no era estrictamente necesaria la lectura

cada 5 minutos, ya que, por un lado, no se observaron cambios significativos en las mediciones y,

por otro lado, eran demasiados datos registrados en la memoria. Asi que, se decidio realizar un

muestreo cada 15 minutos, dichos muestreos se pueden observar en la Figura 17.

50000
40000
L. 30000
20000

10000

o

30.0
2715
25.0

U 225
¥

17.5
15.0

Humedad del Aire vs Tiempo

T

11-14 00

N ————

11-14 03 11-14 06 111409 11-14 12 11-14 15 11-14 18 11-14 21 11-15 00

Luz vs Tiempo

11-14 00

11-14 00

-14 03 11-14 06 11-14 09 11-14 12 11-14 15 11-14 18 11-14 21 11-15 00

Tiempo

Temperatura vs Tiempo

11-14 03 11-14 06 11-14 09 11-14 12 11-14 15 11-14 18 11-14 21 11-15 00

Figura 17 Comportamiento de condiciones ambientales con un tiempo de muestreo de 15 minutos

4.2 Definicion de variables del sistema de control difuso

Basandonos en los hallazgos obtenidos de la literatura y de la recopilacion de datos obtenidos por

los sensores (ver Figura 16 y 17), se identific que las condiciones climaticas registradas son

adecuadas para el crecimiento del cultivo de chile jalapefio, por lo que el sistema de control difuso

propuesto considera cuatro variables de entrada y una variable de salida, las cuales fueron

seleccionadas con base a su influencia en la demanda hidrica del cultivo expuestas a continuacion:

Contamos con temperaturas de entre 20 °C a 32 °C, en ciertas ocasiones se llegaron a

registrar temperaturas menores a los 20 °C, sin embargo, esto ocurria Unicamente por las

madrugadas cuando no era necesario un riego, lo cual es excelente para el crecimiento del cultivo

a pesar de que en la literatura se ha encontrado que soporta temperaturas de hasta 40 °C, por
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ende, se plantearon dos conjuntos difusos que van desde los 22 °C hasta los 40 °C y los cuales
se asignaron como:

e Media (22 °C-32°C)

e Alta(30°C-40°C)
. La humedad relativa del aire también es buena, ya que no es excesiva pero tampoco
demasiado tenue y se definio en un rango de 0 a 100% con tres conjuntos difusos:

« Baja (0% a 40%).

e Media (30% a 70%)

o Alta (60% a 100%)
. En cuanto a la luz del sol, se observa que existe un lapso de tiempo de alrededor de 4-5
horas las cuales son horas que recibe luz directa del sol y esto, en gran medida, beneficia al
cultivo, se definié en un rango de 0 a 100,000 lux con tres conjuntos difusos:

« Baja (0a 10,000 lux)

e Media (8,000 a 30,000 lux)

o Alta (25,000 a 100,000 lux)
. La humedad del suelo es la variable mas critica para el control de riego dentro del sistema,
por lo que es la Unica entrada que cuenta con 4 conjuntos difusos para tener mayor precision al
momento de decidir el riego y evitar riegos innecesarios, dicha variable va desde 0% hasta 100%
COMO se muestra a continuacion:

e Muy seca (0% a 30%)

e Seca (20% a 60%)

e Humeda (50% a 80%)

e Muy himeda (75% a 100%)

4.2.1 Definicion de funciones de membresia del sistema de control difuso

Con base a lo anteriormente expuesto, se presentan las funciones de membresia empleadas para
nuestro controlador difuso, las cuales estan representadas con triangulos equilateros debido a su
simplicidad computacional y a que estas funciones se caracterizan por contar con una facil
comprension y andlisis al momento de implementar las variables en sistemas embebidos para

obtener una respuesta numeérica (ver Figura 18).
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Cada variable fue dividida en conjuntos lingtisticos que permiten describir su comportamiento de
manera cualitativa, por ejemplo, la humedad del suelo se representa mediante cuatro estados que
describen el nivel de disponibilidad de agua.

Estas funciones permiten asignar a cada valor de entrada un grado de pertenencia, entre O y 1, lo

que facilita una transicion tenue entre estados y evita decisiones abruptas.

Humedad del Aire

Temperatura

Valor de pertenencia
o
&

\lor de pertenencia
=

0.0 0 20 40 60 80 100
15 0 FERT) 30 35 4

Humedad del Suelo 10

%
Luz Solar

Valor de pertenencia
s o o
2 & =
////
//

Valor de pertenencia
s o o
58 s

rEp

[ 20000 20000 60000 30000 100000
% lux

Figura 18 Funciones de membresia propuestas para el sistema difuso

4.3 Disefno y seleccidon de reglas para el sistema de riego

De acuerdo al universo de entradas y salidas propuesto para el sistema se observa que es posible
obtener hasta 72 reglas basadas en las condiciones ambientales y derivadas de las variables de
entrada definidas para activar o desactivar la bomba que suministra el agua. Para el disefio de
nuestras reglas se utilizo la 16gica basada en condicionales del tipo SI-ENTONCES, no obstante,
considerar las 72 reglas posibles representd un mayor costo computacional y redundancia en la
toma de decisiones, por esta razon, se seleccionaron 45 mas representativas y con mayor relevancia

considerando los siguientes criterios:

e Se descartaron combinaciones en donde los escenarios eran poco comunes y que generan
salidas similares.

« Seeliminaron escenarios de baja relevancia agronomica.

« Se priorizaron escenarios de condiciones criticas para el cultivo.

o Simplificacion del sistema para su implementacion en el sistema embebido.
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En la Tabla 9 se presentan las 45 reglas implementadas en este trabajo de investigacion, las cuales

fueron llevadas al campo y al sistema de acuerdo a las condiciones ambientales. Sin embargo, en

el Anexo 8.5 se presentan todas las combinaciones de reglas posibles para interés del lector.

Tabla 9 Reglas difusas para la automatizacion del sistema de riego

Temperatura Humedad Suelo Humedad Aire Luz

Riego

W ® N A L A W N =R

NN N NN R R R R R R R K KRk
AR W N R © VW O N & L AN W N RO

Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Media
Media
Media

MuySeca
MuySeca
MuySeca
MuySeca
MuySeca
MuySeca
Seca

Seca

Seca

Seca

Seca

Seca
Hdmeda
Humeda
Humeda
Huameda
Humeda
Hdmeda
MuyHUmeda
MuyHumeda
MuyHUmeda
MuySeca
MuySeca
MuySeca
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Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta

Alta
Alta
Alta
Media
Media
Media
Alta
Alta
Alta
Media
Media
Media
Alta
Alta
Alta
Media
Media
Media
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta

Mucho
Mucho
Medio
Mucho
Mucho
Medio
Mucho
Medio
Medio
Medio
Medio
Poco

Medio
Medio
Poco

Medio
Poco

Poco

Poco

Poco

Nada

Mucho
Mucho
Medio



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media

MuySeca
MuySeca
MuySeca
Seca

Seca

Seca

Seca

Seca

Seca
Humeda
Humeda
Humeda
Humeda
Humeda
Humeda
MuyHumeda
MuyHumeda
MuyHUmeda
MuyHumeda
MuyHUmeda
MuyHumeda

Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta

Media
Media
Media
Alta
Alta
Alta
Media
Media
Media
Alta
Alta
Alta
Media
Media
Media
Alta
Alta
Alta
Media
Media
Media

Mucho
Medio
Medio
Medio
Medio
Poco
Medio
Poco
Poco
Poco
Poco
Nada
Poco
Poco
Nada
Nada
Nada
Nada
Nada
Nada
Nada

Se descartaron aquellas combinaciones en las que la radiacion luminosa es baja, debido a que estas

condiciones corresponden generalmente a periodos nocturnos y, por ende,

evapotranspiracion, donde la demanda hidrica del cultivo es minima o nula.

de baja

Asimismo, se eliminaron reglas en las que la humedad del suelo es alta 0 muy alta y las condiciones

ambientales no favorecen la perdida de agua, ya que en estos casos el riego no es necesario.
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Esta estrategia permitio reducir la complejidad del sistema sin comprometer su desempefio,
manteniendo todavia una buena capacidad de respuesta ante las condiciones mas comunes y

relevantes al momento de tomar decisiones de suministro de riego,

4.4 Mecanismo de inferencia difusa

El sistema utiliza un modelo de inferencia tipo Mamdani, el cual es ampliamente utilizado en
aplicaciones de control debido a su interpretacion intuitiva, las operaciones ldgicas empleadas son:
o Operador AND: minimo
e Operador OR: méximo.
Durante el proceso de inferencia se evaltan todas las reglas activas, se busca con qué intensidad
se activan y se combinan sus resultados para generar una salida difusa agregada como se observa

en la Figura 19.

Meétodo de inferencia
Mamdani

Reinicio de
variables

Identificar

éSe activo
laregla 1?

la regla
activada

Identificar
laregla
activada

éSe active
la regla N?

Figura 19 Diagrama de flujo del método de inferencia Mamdani

Consideremos como ejemplo la siguiente regla:
Si temperatura es Alta y Humedad del suelo es Seca y Luz solar es Alta ENTONCES Riego es
Medio
Entonces, supongamos que se activan a este nivel:
e Temperatura Alta=0.8

e Suelo Seco=0.7
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e LuzAlta=0.6
Aplicando el operador AND (minimo):
« = min(0.8,0.7,0.6) = 0.6

Esta regla se activa con un grado de 0.6

Se utiliza el operador “min” debido a que no se pueden tener “mayor certeza” acerca de la premisa
de la regla. Por lo que el método de Mamdani permite que maultiples reglas contribuyan
simultdneamente a la decision final. En lugar de tomar decisiones precipitadas y abruptas, el

sistema combina diferentes condiciones ambientales para generar una respuesta gradual.

4.5 Desfusificacion (Toma de decisiones)

Para este trabajo de investigacion se utilizé el método del centroide, también conocido como centro
de gravedad, el cual es un método de desfusificacion que permite convertir una salida difusa en un
valor numérico representativo. Este método calcula el punto donde se equilibraria el area bajo la
curva de la funcion de membresia resultante.

Consideremos el siguiente ejemplo:
Supongamos que el conjunto de salida Medio = trimf([7 10 13])

Activado con 0.375, el area resultante es una parte recortada de esa funcion (ver Figura 20).

El valor final se calcula con la Ecuacion 2 dando como resultado lo siguiente:
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Desfuzzificacion: Recorte del conjunto de salida “Medio”

10r K === Funcién original (Medio)
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Tiempo de riego (s)

Figura 20 Recorte del conjunto de salida ""Medio™ a 0.375 después de la etapa de desfusificacion

En la Figura 20 se aprecia que el nivel de activacion es igual a 0.375 que es el area naranja dentro
del conjunto Medio la cual permite obtener un valor representativo del conjunto difuso
considerando toda la distribucion de la salida. En este caso, aunque la activacion de la regla es
parcial, el sistema determina un tiempo de riego cercano a 10 segundos que es el pico maximo del
conjunto que corresponde a un riego de intensidad media.

El método del centroide permite integrar la contribucion de multiples reglas activas en una sola
salida continua, esto nos brinda una respuesta mas realista y suave como se observa en la Figura

21 donde se realizaron las simulaciones en Matlab.

Temperatura = 27.5 Humedad = 44.5 HumedadAire = 50 LuzSolar = 5e404 Riego = 7.9
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Figura 21 Simulaciones con las variables ambientales hechas con Matlab
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5 Capitulo 5: Simulacién y experimentacion del prototipo.

5.1 Simulacion en Matlab

Matlab cuenta con una herramienta llamada Fuzzy Logic Designer, dicha herramienta nos permite
simular sistemas basados en logica difusa definiendo nuestras entradas, funciones de membresia,
reglas, métodos y salidas. Para nuestro trabajo de investigacion se plantearon 4 entradas y una sola
salida; cada una de las entradas cuenta con sus respectivas funciones de membresia, 2 para la
temperatura, 3 para la humedad relativa del aire, 3 para la radiacion solar y 4 para la humedad del
suelo, por otro lado, nuestra Gnica salida cuenta con 4 funciones de membresia, la cual se trata del
tiempo de riego. Por ende, el numero total de reglas posibles son 72, sin embargo, como
anteriormente se mencioné en el Capitulo 4 se seleccionaron y disefiaron 45 reglas de manera
estratégica, las cuales estan previstas para cubrir los escenarios mas comunes y controlar una buena

humedad en la tierra, en las Figuras 22 y 23 se presentan las simulaciones en Matlab.

,{Lu tor - CAUsers\alext\DneDrivel Documents MATLAB fiegojal apenalinal.m ¥ % | Warkspace
ejemplagradodemembresia.m Reglasjalapenn.m funcinnesdepertenenciam reqlasjalapenadim riegajalapencfinal.m + Mame Value
14 = ) o )
iE % Temperatura 4, Fuzzy Logic Designer: Riego_lalapeno_Final o x
16 fiz = addInput(fi=, [15 48], 'Name', 'Temperastura'); File Edit View
7 fis = addMf (fis, 'Temperatura', "trimf', [22 27.5 327, 'Hase', 'Media');
18 fis = addWF(fis, 'Temperatura', 'trimf', [38 48 48], 'Heme®, "Alta’);
. Ianpmlul:
pi:] % Humedad del suelo = — = ﬁ /\ llll
el N
21 fis = addTnput(fis, [0 1887, 'Name', "Humedad'); a><‘-_-' /“_».. Riego_Jalapan_Fina |I|I| \/ \
2 fis - addWF(fis, 'Humedad', "trimf', [8 @ 38], 'Name', 'MuySeca'): Hurmiedsd f f il. "\
23 fis = addWF (fis, "Humedad', 'trimf’, [28 48 60], 'Hame' {mamdani) { / |I."',I \
2 fis = addMF(fis, 'Humedad', 'trim®', [5& &5 8], "Hame', 'H —
25 fis = addMF(fis, 'Humedad', 'trim#’, [75 OB 18B], “Name', "MuyHumeda'}; S
27 % Humedad del aire
24 fis = addInput(fis, [0 1687, 'Neme', 'Humedaddire'}; FIS Hame: Siegn_Jalapano Final FIS Type: o
L) fis = addMF(fis, 'Humedaddire', "trimf', [B 0 48], "Hame', 'Baja')
38 fis = addMF (fis, 'Humer e', "trimf', [30 58 78], 'N -
1 Fis = addF (fis, 'Hunedadaire', "trinf', [60 160 1091, 'N Alta AT i || ument Variable
.-iJI . B Cr methad max L3 LuzSelar
A2 o LUZ S014r .
34 fis = addInput(fis, [0 100081, 'Mame', 'LuzSolar'); Imglication = . Tres Lom
fis = addiF(fis, 'LuzSolar', 'trimf', [@ & 100841, "Hawe', 'Baja'); Rangs 0 100000]
36 fis = addMF(fis, 'L trimf', [BOGR 20003 30008], 'Name', 'Media'); |[|fESMegEHOn max
'\t fis « addF(fis, , Trimft, [25008 6ROEH 100080], 'Name', 'Alta'); Defuzsifcation o = — |‘
39 %% VARIABLE DE SALIDA
0 Opring Mrbsrship Function Eetee ‘
41 fis =« addOutput(fis, [8 151, 'Mame', 'Riepo’):

Figura 22 Creacién del controlador difuso con funciones de membresia en Matlab

50



4 Rule Editor: Riego_Jalapeno_Final - o
File Edit View Options

and Then

Temperaturais Humedad is HumedadAire is LuzSolaris Riegois

ledia uyseca |} I | Baia Nada
Media o Poc

| Seca Media Media oco

none Humeda \Ata Medio
WuyHumeda none none
none none

CInet Cnet Cnat Cnat Cnot

Figura 23 Creacion de reglas difusas a través de Matlab

En la literatura se encontr6 una herramienta la cual nos facilita una transformacién de codigo entre
dos softwares, en este caso de Matlab a Arduino, dicha herramienta se trata de una pagina web
Ilamada Arduino FIST la cual, nos ofrece un margen de error de 0.08 de acuerdo a Peralta-L6opez
etal. (2022).

5.2 Pruebas en el Protoboard

Antes de ser llevado al campo se realizaron pruebas del funcionamiento en el protoboard con el
objetivo de rectificar su funcionamiento como el monitoreo y almacenamiento de datos
ambientales, conexiones e instalacion de sensores en el huerto de chile jalapefio, ademas, con el
objetivo de mejorar la organizacién y compilacion del sistema, el controlador difuso fue
implementado en un archivo independiente denominado fis_header.h. Este archivo contiene la
definicion completa del sistema de inferencia difusa, incluyendo funciones de membresia, reglas
y el método de desfusificacidn por centroide, toda esta parte del programa funciona entonces como
un complemento del archivo principal de Arduino, ya que esta parte se programo a traves del
Visual Studio Code como se observa en la Figura 24.
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E fis_trap_right(FIs

urn fis_triangle

Figura 24 Programacion del controlador difuso en Visual Studio

Posteriormente dicho archivo fue incluido en una carpeta junto con el archivo de Arduino donde
esta programado el monitoreo con sensores, la lectura del archivo fis_header y el control de la
bomba a través del controlador difuso. Es importante mencionar que el nombre de la carpeta tiene
que ser el mismo del archivo .ino ya que de no ser asi, el programa no se ejecutard como se aprecia

en la Figura 25.

B sistema_riego LCD X o

+ Tesis de Maestria Rogel Rivera >  Codigo de reglas difusas jalapeno >  sistema_riego LCD Buscar en sist Q

1] . Ordenar = Ver s (E Detalles

Figura 25 Agrupacion del fis_header con el archivo de Arduino

Una vez que se adjuntaron los dos archivos en una misma carpeta, en el archivo principal de
Arduino se utiliz6 la libreria “fis_header.h” (ver Figura 26) para que en automatico pueda detectar
el archivo del controlador difuso programado en Visual Studio y con esto controlar la bomba para

el suministro del recurso hidrico.
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sistema_riego_ LCD.ino

Figura 26 Implementacion de libreria en el programa principal para la lectura del fis_header

Esta estrategia permite una mejor estructuracion del cédigo, facilita la reutilizacion del sistema
difuso para otros proyectos sin la necesidad de modificar todo el cddigo y sin afectar el resto del
sistema. Ademas, contribuye a una ejecucion eficiente, limpia y depurada. Con esto se realizaron

pruebas del funcionamiento a través de la pantalla LCD que se observa en la Figura.27.

Dat.os Juardad

208911, c2u

Figura 27 Confirmacion de almacenamiento de datos por medio de la pantalla LCD
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5.3 Resultados experimentales y ajustes finales

5.3.1 Ajustes finales

Una vez montado todo el sistema de riego con sus componentes y contar con el cédigo completo
del controlador difuso (Figura 28), se observo que el sistema tenia algunas complicaciones al
momento de compilar el codigo al Arduino, debido a que en un principio, se estuvo trabajando con
un Arduino UNO, sin embargo, como se menciond anteriormente, es necesario considerar la
memoria y la capacidad del microcontrolador empleado, en este caso, se decidié emigrar a una
tarjeta con mayores capacidades como lo es la tarjeta Arduino Mega 2560.

Figura 28 Montaje completo del prototipo

Ademas de esto, se decidid agregar un sensor de flujo al sistema (Figura 29) el cual nos brindé el
apoyo para contabilizar los litros totales que se le aplicaban a nuestro riego cuando la bomba

automatizada se activaba.

Figura 29 Sensor de flujo YF-S401
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5.3.2 Primer experimento: Riego manual a todas las plantulas.

Objetivo: Analizar el comportamiento y crecimiento del cultivo con determinadas variaciones de

riego para contemplar las necesidades hidricas de este.

Todos los experimentos de prueba realizados se iniciaron a partir de unas plantulas de chile
jalapefio, las cuales se encontraban crecidas alrededor de 7 a 10 centimetros como se muestra en

la Figura 30.

Figura 30 Plantulas de chile jalapefio

El riego que se les aplicd a las plantulas fue constante y de manera diaria, mayormente por las
mafianas cuando los rangos de temperatura se encontraban entre 20 °C a 22° C y dentro de un
horario de entre las 9 y 11 horas del dia. En cuanto a la cantidad, el riego fue variado con la
intencidn de experimentar con el cultivo y observar como se comportaba el sustrato cuando se le
aplicaba un riego abundante o por el contrario un riego méas laconico. Esta primera prueba de
experimentacién se llevo a cabo durante 1 mes y medio aproximadamente y se lleg6 a un buen

crecimiento y floracion del cultivo como se observa en la Figura 31.
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Figuré 31 Floracién del cultivo de chile jalapefio

En cada maceta se sembraron 3 plantulas de chile jalapefio y durante este primer experimento se
les aplico un riego diario de 300 ml por planta, es decir, 1.8 litros diarios, resultando en un riego
semanal de 12.6 litros considerando los fines de semana. Con esto podemos concluir que el riego
fue bueno solo si tomamos en cuenta el crecimiento, existia buena humedad y buenas condiciones,
sin embargo, en algunas ocasiones la humedad en el sustrato se observé que era suficiente
pudiendo crear algun sobre riego en el cultivo ya que no existia un control y monitoreo de esta

variable.

5.3.3 Segundo experimento: Riego manual y adicion del riego difuso.

La etapa comparativa inicio en este segundo experimento, cuando se decidio regar el cultivo con
3 litros al dia en una maceta, es decir, 1 litro para cada planta. Mientras que en la otra maceta se
implementa el riego con el controlador difuso tomando decisiones inteligentes para suministrar el
agua al cultivo. Una de las grandes ventajas que tienen las macetas industriales que se adquirieron
es que cuentan con un filtro en la parte inferior, dicho filtro ayuda a que, si existe un exceso de
agua, este no se quede acumulado y pueda drenarse en un contenedor para posteriormente
depurarse. En la primera semana cuando se reg0 3 litros al dia se llegaron a obtener hasta 3.5 litros
del recipiente que contiene la maceta (ver Figura 32), toda esta agua resulta desperdiciada ya que

el cultivo no la aprovecha y puede llegar a existir un estrés hidrico, afectando el cultivo.
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Figura 32 Agua no aprovechada por el cultivo debido a un exceso de riego

Durante este segundo experimento se observo que la tierra contaba con un exceso de humedad y
que las plantas crecian mas lento que las que tenian el riego controlado a pesar de que en este
segundo experimento el riego se aplico en un horario en donde existia mayor temperatura y mas
luz solar, alrededor de las 12 horas del dia lo cual se puede observar representada con un punto
rojo en la Figura 33, ademas, como se revisé en la busqueda literaria, el exceso de humedad puede
propiciar la aparicién de alguna plaga o atraer insectos como hormigas, grillos y mantis que puedan

intervenir en el crecimiento del cultivo deteriorando las hojas e incluso el tallo de la planta.
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Figura 33 Graficas de variables durante el segundo experimento

El riego difuso tomaba las condiciones ambientales y con base a los datos registrados se tomaba

una decisién de cuénto tiempo regar, se tenian registros de que el riego suministraba en ocasiones

cantidades de 100 ml a 400 ml y existian otros registros que marcaban dias enteros sin riego los

cuales se pueden observar en el histograma de la Figura 34.
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Histograma de litros regados por dia — Sistema Difuso

Frecuencia (nimero de dias)

0.6 0.8 10 12 14
Litros por dia

Figura 34 Histograma de cantidad de litros suministrados por el riego controlado mediante l6gica difusa

5.3.4 Tercer experimento: Variacion de riegos manuales

Posteriormente a lo observado en el segundo experimento, se decidié disminuir la cantidad de agua
aplicada manualmente mientras que operaba el sistema difuso al mismo tiempo. Durante una
segunda semana se aplicoé un 50% menos del riego que se aplico en el segundo experimento, es
decir, 500 ml por cada planta.

Con esta nueva asignacion se observé un mejor desempefio del cultivo al anterior experimento, no
existia tanta humedad y el agua se veia mejor aprovechada por el cultivo sin existir algun exceso
de humedad. Sin embargo, en el contenedor donde se drena el exceso de humedad se observo que
aun existia agua acumulada y que no era aprovechada por el cultivo, nuevamente por un sobre

riego.

En una nueva semana, se tom@ la decisidn de continuar con la cantidad de agua, con el cambio de
que el riego iba a ser alternado, es decir, un dia se le iba a aplicar y después otro dia no y asi
sucesivamente intentando evitar un exceso de riego y considerando los experimentos anteriores
donde se pudo observar que el sustrato mantenia buena retencion de humedad a pesar de que
existian dias en donde no se les aplicaba ningun riego. No obstante, se tiene que recalcar que el
riego del sistema difuso es un riego por goteo, este tipo de riego se caracteriza por suministrar de
mejor manera el agua al cultivo, ya que el agua es aplicada directamente al pie de la planta como

se observa en la Figura 35.
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Figura 35 Visualizacion del riego por goteo en el sistema

Durante la etapa de experimentacion se pudo observar el comportamiento tanto del sustrato como
del cultivo con las variaciones que se tuvo al momento de aplicar el riego, sin embargo, uno de los
comportamientos mas considerables es que se observo que el cultivo crecio ligeramente de manera
mas pausada con el riego manual (Figura 36) mientras que en el riego difuso se observo un mejor
crecimiento, considerando que las plantulas se encontraban en un inicio crecidas alrededor de 7 a
10 cm, con el sistema difuso hubo un mayor crecimiento de hojas, alrededor de 10 hojas, y un
crecimiento del tallo de 22 cm las primeras dos semanas, mientras que con el riego manual se

observo incluso una decaida de hojas y poco crecimiento del tallo, alrededor de 15 cm.

Figura 36 Comparativa de crecimiento en ambos riegos, del lado izquierdo el riego manual y del lado derecho
el riego controlado por légica difusa
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5.4 Evaluacion del desempefio del sistema de riego difuso

El sistema registro informacion de manera periddica, generando una base de datos compuesta con

las siguientes variables:

e Fechay hora.

e Temperatura (°C)

e Humedad del suelo (%)

e Humedad relativa (%)

e Nivel de radiacion solar (lux)

e Salida del sistema de riego (tiempo de riego)

e Litros de agua por ciclo

e Litros acumulados

Con base a la base de datos registrada, se realizaron y analizaron los resultados del comportamiento
y desarrollo del controlador difuso. Las variables del sistema son presentadas a continuacién. Se

analizaron los comportamientos de las variables de entrada y se evaluo el sistema difuso contra

esquemas clasicos de riego. Nuestras variables de interés se muestran en la Tabla.

Tabla 10 Valores de pertenencia de cada conjunto difuso en el sistema

Rango/Valor de

pertenencia

Temperatura | Humedad Radiacion solar | Humedad del
(°C) relativa (%) (lux) suelo (%)
Media (22- | Baja (0-40%) Baja (0-10,000 | Muy seca (O-

32°C) lux) 30%)

Alta (30-40°C)

Media (30-70%)

Media (10,000-

Seca (20-60%)

30,000 lux)
Alta  (30,000- | Himeda  (50-
Alta (60-100%) | 100,000 lux) 80%)
Muy humeda

(75-100%)
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El sistema de riego automatico basado en logica difusa permitid tomar decisiones de riego
considerando de manera simultanea la temperatura, la humedad del suelo, la humedad relativa y
la radiacion solar. La bomba se activé Unicamente cuando el conjunto de reglas determinaba un
nivel de riego Medio o Alto, es decir, cuando el sistema requeria un riego mayor a 7 segundos, lo
cual permitio evitar riegos innecesarios cuando existian condiciones de alta humedad del suelo.
De un universo de 72 reglas, para la construccion y desarrollo de base de datos se seleccionaron
45 como las més importantes para el controlador difuso y poner en marcha el riego automatico. En
primera instancia se plantaron 3 plantulas de chile jalapefio en cada maceta, se les estuvo aplicando
un riego manual con una jarra medidora y se le aplicO una mezcla de humus de lombriz y
fertilizante triple 17, los cuales nos ayudaron como apoyo al crecimiento de las plantas y llegar al
fruto final. Posteriormente se le aplico el riego difuso a una de las macetas mientras que a la otra
se le continto aplicando un riego tradicional. La etapa comparativa inicio la primera semana,
cuando se decidid regar el cultivo con 3 litros al dia, es decir, 1 litro aplicado a cada planta,
posteriormente en la segunda semana se decidié disminuir el riego a la mitad del aplicado en la
primera semana, es decir, 1.5 litros al dia, finalmente, en la tercera semana se decidi6 aplicarle un
riego intercalado, es decir, un dia aplicar riego y otro dia no, esto se puede observar en la Figura
37.

Consuma diario de agua: Riego Difuso vs. Riego Manual

— Riego difuso
Riego manual

in

Litros por dia

\ ’.'\

A
\ /N /
\ \/ Ry

2025-11.07 025-11-09 2025-11-11 A25-11-13 A0F5-11-15 20251117 M25-11-18 2075-11-21
Fecha

2025-11-25

Figura 37 Consumo de agua de ambos riegos durante el periodo de experimentacion
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Se analizaron los litros de agua aplicados diariamente por el sistema difuso. Los resultados
muestran que el sistema no mantiene un riego constante, sino que adapta dinamicamente la
cantidad de agua suministrada en funcion de las condiciones ambientales, esto se puede observar
en el histograma de la Figura 38, donde se observa que el sistema difuso aplicaba cantidades de
agua necesarias, observandose un ahorro de agua considerable en contra de un riego tipico de

manera manual e intuitiva.

Histograma comparativo: Riego Difuso vs Riego Manual

[ Riego difuso

10
[ Riego manual

Numero de dias

00 05 1.0 15 20 25 30
Litros por dia

Figura 38 Histograma de los litros suministrados de ambos riegos durante el periodo de experimentacion

Una de las grandes ventajas con las que cuenta nuestro sistema difuso es que solo riega cuando
realmente lo necesita, esto se ve reflejado directamente en las variables de entrada del controaldor
y como intervienen en él. En la Figura 39 se puede observar el comportamiento de las variables a
lo largo del tiempo en un dia completo de experimentacion, ademas, se puede observar las veces
que la bomba se activaba con un punto rojo, observando la correlacion que existe entre las variables
para que las reglas difusas decidieran activar o no la bomba de agua, decidiendo activarse en dias

gue contenian:
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Altas temperaturas y alta radiacion, el sistema decidia no activarse ya que altas
temperaturas con exposiciones altas de rayos UV pueden propiciar desperdicios de agua

debido a la evapotranspiracion.

Alta humedad del suelo, el sistema redujo o anul6 por completo el riego para evitar un
estreés hidrico.

El sistema aplico riegos moderados.

Decisidn de riego y umbrales difusos - 2025-11-15

—— Humedad suelo
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Figura 39 Comportamiento de variables en un dia completo y la correlacion con la activacion de la bomba

para suministrar agua
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Se puede observar que el sistema no riega de forma arbitraria, sino que lo hace bajo ciertas
condiciones ambientales especificas como por ejemplo que la humedad del suelo descienda de
cierto nivel. Esto, por supuesto, representa directamente un menor consumo del recurso hidrico

que, notablemente, se puede observar en la Figura 40.

Consumo acumulado de agua: Riego Difuso vs. Riego Manual

—— Riego difuso acumulado
5 Riego manual acumulado

acumulados

Litras

—

2025-11-07 2025-11-09 2025-11-11 2025-11-13 2025-11-15 2025-11-17 2025-11-19 2025-11-21 M25-11-23 M25-11-25

Fecha

Figura 40 Grafica del consumo de agua de ambos riegos (linea azul representa el riego difuso, linea naranja el
riego manual)

5.4.1 Control de humedad del suelo

Dentro del universo de nuestras variables, consideramos la humedad del suelo como la més critica
para este sistema, debido a que tanto la ausencia como la presencia excesiva del recurso hidrico en
el sustrato puede alterar o afectar directamente el crecimiento del cultivo, es por ello que, se
consideré un mayor control para el monitoreo de esta variable. Empleando sistema difuso
propuesto se pudo realizar este control logrando mantener la humedad del suelo dentro de los
rangos aceptables para su crecimiento, en la Figura 41 se logra observar que la variable se mantuvo
entre el 60% y 80% mayormente y que cuando lo requeria, el sistema era capaz de detectar cuando
los niveles de humedad descendian del 60% aplicando un riego moderado, demostrando una buena
adaptabilidad respondiendo a multiples variables y condiciones ambientales durante toda la etapa

de experimentacion.
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Humedad del suelo respecto al tiempo
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Figura 41 Comportamiento de la humedad del suelo durante el periodo de experimentacién con el sistema de
riego difuso

En la grafica de la Figura 41, se visualiza como el sistema era capaz de detectar cuando los niveles
de humedad descendian de cierto rango durante todo el periodo de experimentacién, sin embargo,
a continuacion, se presenta en la Figura 42 el comportamiento en un solo dia de esta etapa de

experimentacion.
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Figura 42 Comportamiento de la humedad del suelo en un dia completo durante el periodo de experimentacion
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Con base a esto, se observa que, cuando los niveles de humedad descendian del 60% el sistema
tomaba la decision de regar y mientras se mantuvieran niveles altos de humedad, no lo hacia.

Ademas, de acuerdo a los datos acumulados y registrados se puede observar un ahorro del recurso
hidrico considerable, a pesar de que el riego manual estuvo en constante cambio debido a que en
algunos escenarios podiamos provocar algun estrés hidrico el sistema difuso logro sobreponerse
en cuanto al ahorro del agua, gracias a que no regaba de manera excesiva y solamente regaba
cantidades necesarias, en momentos necesarios, con este analisis podemos saber y concluir que
con el sistema difuso se pudieron ahorrar alrededor de 25 litros durante todo el periodo de

experimentacién como se puede observar en la Figura 43.

Ahorro acumulado de agua: Riego Manual vs. Riego Difuso

—— Ahorro acumulado (Manual - Difuso)
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Figura 43 Ahorro acumulado de agua durante el periodo de experimentacion entre ambos riegos
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Al final de la etapa de experimentacion se llego al fruto del cultivo para ambos casos, tanto con el
riego manual como con el riego difuso, con la diferencia de nivel de crecimiento, al regarlo
manualmente se observé un estrés hidrico y como consecuencia se tuvo un crecimiento mas lento,
mientras que con el riego difuso fue constante y con un buen crecimiento hasta llegar a obtener los

chiles jalapefios que se observan en la Figura 44 de buen tamafio y con un buen color.

Figura 44 Frutos finales posterior al periodo de experimentacién
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6 Capitulo 6: Conclusiones

6.1 Conclusiones Generales

El desarrollo del sistema de riego automatizado basado en légica difusa permitio implementar un
método de control capaz de responder dindmicamente a las condiciones ambientales presentes
durante el cultivo de chile jalapefio. El controlador disefiado evalué simultaneamente variables
como temperatura, humedad relativa del aire, humedad del suelo y radiacién solar, permitiendo
ajustar el tiempo de activacion de la bomba de agua de acuerdo con las necesidades hidricas del

cultivo.

La implementacion del sistema embebido Arduino permitié monitorear variables ambientales y
controlar un sistema de riego basado en légica difusa para la dosificacién de agua aplicado al
cultivo de chile jalapefio en el estado de Morelos, dicho sistema determina el tiempo de activacion
de una bomba de agua que suministra un riego por goteo a las plantas. Se cuenta con 4 entradas
para nuestro control difuso las cuales son Temperatura (°C), Humedad relativa del aire (%),
Humedad del suelo (%), Radiacion solar (lux) y con estas entradas se disefiaron 72 reglas del tipo
SI-ENTONCES, de las cuales se seleccionaron 45 reglas de manera estratégica cuyo objetivo es

cumplir la mayor cantidad de escenarios posibles considerando las necesidades del cultivo.

El sistema propuesto logré mantener niveles de humedad en el suelo correctos para el crecimiento
del chile jalapefio, durante gran parte del periodo experimental se observaron niveles de humedad
entre 55% y 80% lo cual favorecid en gran medida a una buena administracion del recurso hidrico.
Ademas, el sistema activaba la bomba Gnicamente cuando era realmente necesario y en escenarios
donde el agua fuera mejor aprovechada, como en las mafianas, cuando la radiacion no es tan alta

y se evitan periodos largos de evapotranspiracion.

La instalacion del sistema de riego nos brindé un mejor gestionamiento del recurso hidrico
comparado a un riego comun y tradicional de alguien que no cuenta con los conocimientos de un
experto, esto se evidencia por el analisis comparativo de los dos esquemas de monitoreo y con los
datos recabados se pudo concluir que para este caso de estudio se logré un ahorro de hasta 25 litros

de agua aproximadamente.
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6.2 Trabajos futuros

A pesar de los resultados satisfactorios obtenidos en la implementacion del sistema de riego
automatico mediante l6gica difusa, existen diversas areas de oportunidad las cuales pueden ser
abordadas en trabajos futuros con el objetivo de mejorar el desempefio, control y aplicabilidad del
sistema en distintos entornos.

e Incorporacion de nuevas variables.

El sistema actual considera temperatura, humedad del suelo, humedad del aire y radiacion

luminica. Sin embargo, podrian integrarse variables adicionales como:

- Velocidad del viento

- Evapotranspiracion

- Etapa fenolodgica del cultivo

- Tipo de suelo

La adicion de estas variables podria permitir un control mas preciso del riego.

e Integracion con tecnologias 10T

La integracion de esta tecnologia permitiria un mejor monitoreo de variables en tiempo real,

control del sistema desde algun dispositivo mévil y almacenamiento de datos en la nube con

la implementacion de routers.

e Escalamiento a sistemas reales.

El prototipo fue validado en condiciones controladas. Como trabajo futuro se propone su

implementacidn en parcelas agricolas reales y analizar su impacto en:

- Produccion agricola

- Consumo de agua a gran escala.

e Aplicacion a otros cultivos

El prototipo fue disefiado especificamente para chile jalapefio, sin embargo, puede adaptarse a

otro tipo de cultivo modificando las funciones de membresia y la programacion de las reglas

difusas con el objetivo de expandir el alcance del sistema en el sector agricola.
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8.3 Cadigo para el monitoreo de variables

<SPI.h>

PIN A@

RTC_DS3231 rtc;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

BH175@ lightMeter;
LiquidCrystal I2C lcd(ex27, 16, 2);

tiempoPrevio
intervalo =
ajustarHoraDesdePC = false;
valorSeco, valorHumedo;

cargarcalibracion() {
EEP t(@, valorSeco);
t(sizeof(int), valorHumedo);

if (valorSeco OxFFFF || valorHumedo —— @xFFFF || valorSeco »= valorHumedo) {
Serial.println(” & No hay calibracion guardada. Se usara predeterminada.”);
valorSeco g
valorHumedo

calib sor() {
\n*** Calibracion del sensor de humes
' + Enter");

ead (HUMEDAD_SUELO_PTN) ;
t("valor seco: ");
intln(valorSeco);

put(e, valorSeco);
put(sizeof(int), valorHumed
tln("® calibracién guardada en EEPROM.™);
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tup() {

No se d

TE__), F(__TIME_ )));

n(sb_cs)) {
intIn(" Error al iniciar la tarjeta sD");

al iniciar BH1750");

c' para cali

ial.println(” 8 calibracion lista. Inicia
.clear();

)H

tiempoActual = millis();
if (tiempoActual - tiempoPrevio >= inte|
tiempoPrevio = tiempoActual;

DateTime now
temperatura =
humedadAmb =
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lux = lighti

porcentaje

lectura, valorseco, valorHumedo, @, 100);
porcentaje

n(porcentaje, @, 100);

1ivo[13];
sprintf(nombreArchivo,

ng(temperatura) + ","

g(humedadAmb) + "," +
ring(porcentaje) + "," +

ring(lux);

File dataFile
if (dataFile) {
intln(datastring);

pen(nombreArchivo, FILE_WRITE);

+ datastring);

archivo sD™):

intln(" @ Datos guardados: " + dataString);

r();
Cursor({e, @);
.print("Datos guarda

cd. C y 1);
led.print("oK!"};
lay(2000);

)

ial.println(" Error al abrir archivo SD"
led.clear();

>

int("T:");
int(temperatura, 1);
print("c g
int(porcentaje, ©);
led.print("%™);

A H
.print(lux, @);
print("lx H:");
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8.4 Reglas difusas del sistema

Reglas 1-12 (Suelo muy seco-prioridad méaxima)

Ne Temp Suelo Aire Luz Riego

1 Media = MuySeca Baja Alta Mucho

2 Media | MuySeca Baja Media | Mucho

3 Media  MuySeca Media  Alta Mucho

4 Media | MuySeca Media | Media | Mucho

5 Media = MuySeca Alta Alta Medio

6 Media | MuySeca Alta Media | Medio

7 Alta MuySeca Baja Alta Mucho

8 Alta MuySeca Baja Media | Mucho

9 Alta MuySeca Media | Alta Mucho

10 Alta MuySeca Media  Media  Mucho

11 | Alta MuySeca Alta Alta Medio

12 Alta MuySeca Alta Media = Medio

Reglas 13-24 (Suelo seco-prioridad alta)

N2 Temp Suelo Aire Luz Riego
13 Media Seca Baja Alta Medio
14 Media Seca Baja Media Medio
15 Media Seca Media Alta Medio
16 Media Seca Media Media Poco
17 Media Seca Alta Alta Poco
18 Media Seca Alta Media Poco
19 Alta Seca Baja Alta Medio
20 Alta Seca Baja Media Medio
21 Alta Seca Media Alta Medio
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22 Alta Seca Media Media Poco

23 Alta Seca Alta Alta Poco

24 Alta Seca Alta Media Poco
Reglas 25-34 (Suelo Humedo-prioridad moderada)

N2 Temp Suelo Aire Luz Riego
25 Media Humeda Baja Alta Poco
26 Media Humeda Baja Media Poco
27 Media Humeda Media Alta Poco
28 Media Humeda Media Media Nada
29 Media Humeda Alta Alta Nada
30 Media Humeda Alta Media Nada
31 Alta Humeda Baja Alta Medio
32 Alta Humeda Baja Media Poco
33 Alta Humeda Media Alta Poco
34 Alta Humeda Media Media Nada

Reglas 35-45 Suelo muy himedo-prioridad baja)
N2 Temp Suelo Aire Luz Riego
35 Media MuyHumeda Baja Alta Poco
36 | Media MuyHumeda Baja Media Poco
37 Media MuyHumeda Media Alta Nada
38 | Media MuyHumeda Media | Media | Nada
39 Media MuyHumeda Alta Alta Nada
40 Media MuyHumeda Alta Media | Nada
41 Alta MuyHumeda Baja Alta Poco
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42 Alta MuyHumeda Baja Media Poco
43 Alta MuyHumeda Media Alta Nada
44 Alta MuyHumeda Media | Media | Nada
45 Alta MuyHumeda Alta Alta Nada
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8.5 Cdbdigo completo del sistema de riego en Arduino

sistema_riego_LCD.ino

[ A A A

B

HEEEE S S

DHTPIN 2
DHTTYPE DHT11
HUM ) S ) PIN A

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

BH1750 lightMeter;

RTC_DS3231 rtc;

LiquidCrystal_I2C lcd(ex27, 16, 2);
File archivoDatos;

pulsoFlujo =
litrosciclo =
litrosTotales = @;
tiempoRiego
bombaEncendida = fal
ultimoRegistro = 0;
intervaloRegistro = 15UL * 68UL * 1
ultimaPantalla = 9;
pantallaActual
EEPROM_ADDR
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ontarpulso() { pulsoFlujo++; }

lcd.
lcd.

1
ne(F(_ DATE_ ), F(_ TIME );;
n(sb_cs)) { lear(); lc nt("Err SD"); while (1); }

e (HUMEDAD_SUELO_PIN, INPUT);
e(RELAY_PIN, OUTPUT);

); while (1); }
); }

o (HUMEDAD SUELO_PIN, INPUT);
e(RELAY_PIN, OUTPUT);
irite(RELAY_PIN, HIGH);
e(FLOW_PIN, INPUT_PULLUP);
e(BUZZER_PIN, OUTPUT);

italPinToInterrupt(FLOW PIN), contarPulso, RISING);

t(EEPROM_ADDR, litrosTotales);
nan(litrosTotales)) litrosTotales = o;

lcd.clear();
led.print("sistema listo™);
009) ;

string nivelR
if (riego <
if (riego <
if (riego < 11)
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humAire = dht. y
rawsoil logRead (HUMEDAD SUELO PIN);
luz = lightn eadLightLevel();

n(humAire) || luz < @) {
lear(); lcd.print("Err sensor

3

humSuelo = map(rawSoil, , 240, @, 100);
humsuelo = n{humsuelo, 0, 160);

g fisInput[@] = temp;
 fisInput[1] = humSuelo;
' fisInput[2] = humAire;

fisInput[3] = luz;
luate():

sistema_riego_LCD.ino
tis aluate();
riego = g
String nivelTexto = nivelRiegoTexto(riego);

if (!bombaEncendida && riego >
pulsoFlujo = @;
digitalWrite(RELAY PIN, LOW);
tiempoRiego = millis() + (
bombaEncendida = true;
(BUZZER_PIN, 1600

darDatos(temp, humSuelo, humAire, luz, riego, @, litrosTotales, » nivelTexto);

if (bombaEncendida &% millis() >= tiempoRiego) {
digitalwrite(RELAY PIN, HIGH);
bombaEncendida = fal
tone(BUZZER_PIN, 806 e

litrosciclo = (pulsoFlujo / 7.5) / 6
litrosTotales += litrosCiclo;
t(EEPROM_ADDR, litrosTotales);

(temp, humSuelo, humAire, luz, riego, litrosciclo, litrosTotales, "OFF", nivelTexto);

if (millis() - ultimaPantalla >=
ultimaPantalla = millis();

pantallaActual = (pantallaActual + 1) %
1
I
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lcd.clear();

if (pantallaActual

cd.print(temp, 1); print("C Hs:™);
lcd.print(humSuelo, @); lcd.print("%");
1);
int("Ha:"); lcd.print(humAire, @); lcd.p
Muz);

if (pantallaActual == 1) {

print("Nivel: "); lcd.print(nivelTexto);

etcurs > 1)5

rint(bombaEncendida ? "Bomba: ON " : "Bomba: OFF ");
int("Lt:™); lcd.print(litrosTotales, 1);

.print("
int(

Jhour(}); lcd.print(
te() < 10

sistema_riego_LCD.ino

if (millis() - ultimoRegistro »>= intervaloRegistro) {
ultimoRegistro = millis();
temp, humsuelo, humAire, luz, riego, @, litrosTotales,
bombakEncendida ? ™ : "OFF", nivelTexto);

ajustarHoraD

}

guardarDatos( temp, humsuelo, humaire, luz, riego,
litrosciclo, litrosTotales, String estadoBomba, String nivelTexto) {

archivoDatos

if (archivobatos) {
(DateTime: : TIMESTAMP_DATE));

(DateTime: : TIMESTAMP_TIME));
ivoDatos.print(temp, 1);

i int(humSuelo, @);

print(humaAire, @);
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sistema niego LCD.ino

nando. trim();

if (comando.startsWith("SETTIME")) {
y, M, d, h, m, s;
if ( nf( comando tr(), “SETTIME
&y, &1, &, &h, &m, &s) == 6

rtc.adjust(DateTime(y, M, d, h, m, s));
Serial.println("v Hora del RTC actualizada.");

{

Serial.println("Formato incorrecto. Usa: SETTIME YYYY-M

else if (comando == "SHOWTIME") {
Time now =
.print("Fect
.print(now 2 rial.print(”-");

nt("-");

.print(now.hour()); serial.print(":");
.print( nute()); ial.print(™:");
.println{now cond());

Iding sketch
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8.6 Cadigo del controlador difuso en Visual Studio

fis_headerh X

X >adkx<h)

tema_rie

PE a, FIS_TYPE b) {
E a, FIS_TYPE b) {
E x, FIS_TYPE lo,

(c -x) / (c -b);

FIS_TYPE fis_trap_right(FIS_TYPE x, FIS_TYPE a, FIS_TY

0.0f;

urn 1.08f;
(x -a) / (b-a);

FIS_TYPE mu_temp_baja(FIS -
FIS TYPE mu_temp media(FI

uirn fis_triangle(x, 15.6f, 18.0f, 22.ef); }
1

rn fis_triangle(x, 22.ef, 27.5f, 32.0f); }

FIS_TYPE mu_temp_alta(FIS_TYPE x){

return fis_triangle(x, 30.6f, 36.6f, 48.6f);

¥

FIS_TYPE mu_suelo_muyseco(FIS_TYPE x){

0.0f) r

n 1.ef;

fis_triangle(x, @.0f, 6.0f, 30.067);

E mu_suelo_seco(FIS TYPE x){ r

turn fis_triangle(x, 20.ef, 4e.ef, 60.0f); }

mu_suelo_humedo(FIS_TYPE x){ urn fis_triangle(x, 50.ef, .ef, 80.ef); }
mu_suelo_muyhumedo(FIS TYPE x){ return fis_triangle(x, 75.0f, 9e.0f, 100.6f)

mu_aire_baja(FIs_TvP urn fis_triangle(x, o.ef, e.ef, 4e0.0f); }

mu_aire_media(FIS_TYPE x){ return fis_triangle(x, 30.ef, 50.ef, 70.0f); }
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fis_headerh X

£ mu_luz_baja(FIS_TYPE x){ return fis triangle(x, @.of, 0.ef, 10000.0f); }
_TYPE mu_luz_media(FIS { fis_triangle(x, 8000.ef, 20000.6f, 30000.0f); }
_TYPE mu_luz_alta(F 3 n fis_triangle(x, 25000.0f, 60000.0f, 100000.0f); }

B

FIS TYPE g fisInput[4
FIS TYPE g_fisoOutput[1];

fis_evaluate() {
FIS_TYPE temperatura = g _fisInput[@
FIS_TYPE humedadsuelo = g_fisInput[1
FIS_TYPE humedadAire = g fisInput[2
FIS_TYPE luz = g fisInput[2

FIS_TYPE t_baja = mu_temp_baja(temperatura);
FIS_TYPE t_media = mu_temp_media(temperatura);
FIS_TYPE t_alta = mu_temp_alta(temperatura);

FIS_TYPE s _muyseco = mu_suelo muyseco(humedadSuelo);
FIS_TYPE 5_seco = mi elo_seco(humedadSuelo

FIS_TYPE s_humedo = Euisueloih\.lmedo-
FIS_TYPE s muyhumedo = mu_suelo muyhumedo(humedadSuelo) ;

FIS TYPE a_bajo = mu_aire baja(humedadAir
FIS_TYPE a_medio = mu_aire media(humedadAire);
FIS_TYPE a_alto = mu_aire alta(humedadAire);

P Restricted Mode = ®0 A0 In1,Col1 Spaces2 UTF8 LF {

fis_headerh X

xi Drive >

fis_evaluate() {

FIS_TYPE 1 baja = mu_luz_baja( H
FIS_TYPE 1 _media = mu_luz_media(luz
FIS_TYPE 1 alta = mu_luz_alta(luz);

FIS TYPE reglas[45];
i=e8;

reglas[i++] A t_baja, s_muyseco);

] = fis_min(t_media, s_muyseco
reglas[i++] = fis_min(t_alta, s_muyseco);
reglas[i++] = fis_min(fis_min(s_muyseco, a_bajo), 1_alta);
reglas[i++] = fis min(fis min(s muyseco, a medio), 1 media);
reglas[i++] = fis min(fis min(s_muyseco, a_alto), 1 _baja);

reglas[i++] = fis_min(t_baja,

reglas[i++] = fis_min(t _media, s_se

reglas[i++] = fis_min(t_alta, g

reglas[i++] = fis _min(fis_min a_bajo), 1 _alta);
] = fis _min(fis_min(s_seco, a_medio), 1 media);
1 min(fis_min(s_seco, a alto), 1 baja);

reglas[i++
reglas[i++

reglas[i++] = _min(t_baja, s_humedo);
reglas[i++] = fis_min(t media, s_humedo
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o de reglas dif
fis_evaluate() {

reglas[i++] = fis_i s_humedo) ;

reglas[i++] = ( _humedo, a _bajo), 1 baja);

reglas[i++] = fi 1(fis_min(s_humedo, a_medio), 1 medi.

reglas[i++] = _min(fis_min(s_humedo, a_alto), 1 alta);

reglas[i++] X is min(t media, s_seco), 1 media);
reglas[i++] i in(t_alta, eco), 1 alta);
reglas[i++] i is_min(t_media, s _muyseco), 1 alta);
reglas[i++] 1 is min(t_alta, s muyseco), 1 alta);
reglas[i++] i t_baja, s_humedo), 1 baja);
reglas[i++] i (fis_min(t _media, s_humedo), 1 _baja);
reglas[i++] 1 fis min(t _alta, s humedo), 1 media);

reglas[i++] s I fis_min(t_baj s_seco), 1 media);
reglas[i++] (fis_min(t _media, s_muyhumedo), a_bajo
reglas[i++] (fis_min(t_alta, s_muyhumedo), a_bajo);
reglas[i++] s I fis_min ] s_muyseco), a_medio);
reglas[i++] (fis_min(t_media, s_seco), a_alto);
reglas[i++] is_min(fis_min(t_alta, s_seco), a_bajo);

reglas[i++] = fis_min(t_media, s_humedo), 1_media);
reglas[i++] i (fis_min(t_alta, s_humedo), a medio);
reglas[i++] 1 fis_min(t_baja, s_muyhumedo), 1 baja);
reglas[i++] fis_min(t_media, s_muyseco), a_alto);
reglas[i++] is 1 fis_min(t_alta, s_muyseco), a_ alto);

reglas[i++] fis_min(t_baja, s_seco), a bajo);
reglas[i++] fis_min(t_media, s_seco), 1 baja);
reglas[i++] S_I fis_min(t_alta, s_seco), 1 media);
reglas[i++] fi t _baja, s humedo), a_alto);
reglas[i++] fis min(t media, s muyhumedo), 1 baja);
reglas[i++] s_min(fis_min(t_alta, s muyhumedo), 1 baja);
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s_headerh X

> D
fis_evaluate() {

FIS_TYPE numerador = 0.0f;
FIS_TYPE denominador = @.of;
r r=0; r<4as; ri+) {
FIS_TYPE grado = reglas[r];
FIS_TYPE valorSalida;
if (r < 6) valorSalida = 15.0f;
- < 0 ida = 10.0f;
r< alida = 5.ef;
else valorsalida = @.0f;
numerador += grado * valorSalida;
denominador +- grado;

FisOutput[@] = (denominador == 0.0f) ? 0.0f : / denominador);

FIS TYPE mu_riego_nada(FIS_TYPE y) {

1.0f;
urn 0.0f;

(s.ef - y) / 5.0f;

#endif
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