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RESUMEN

El proyecto consistio en el disefio de un sistema digital de control, con un enfoque de
modelado de sistemas y control con razonamiento aproximado sobre el paradigma de [6gica
difusa, para la automatizacién de un sistema de riego por cinta de goteo, en un cultivo de
lechugas en invernadero semicerrado ubicado en el Huerto Organico Lak’a Uta. Para este
propdsito, se realizé el disefio de un sistema de adquisicién de datos que permite el registro
de las condiciones del cultivo, y el disefio de una interfaz web en un servidor local que
permite el acceso a las condiciones histéricas del cultivo.

El controlador maneja el estado de la electrovalvula que permite el paso de agua al sistema
de riego, en base a las condiciones de humedad de suelo del cultivo y la temperatura
ambiente, dispensando solo la cantidad necesaria para restituir el agua perdida por el suelo.
Al mantener el contenido de agua en el suelo dentro un rango adecuado para el cultivo de
lechuga, se evitan los problemas producidos por exceso o falta de agua en el suelo y se
puede lograr un cultivo sano y abundante en la cosecha.

A partir del disefio del controlador difuso, se realizaron simulaciones de su funcionamiento
en un modelo aproximado del suelo del cultivo y pruebas en el invernadero del Huerto Lak’a
Uta, buscando cumplir las especificaciones propuestas. Por ultimo, se realizé la comparacion
con los resultados de un disefio de riego temporizado, con software provisto por la FAO,
que se utiliza habitualmente para disefio de sistemas de riego por goteo.

El contenido del documento se divide en seis capitulos: Capitulo | Introduccién, Capitulo Il
Marco referencial, Capitulo 11l Desarrollo del proyecto, Capitulo IV Analisis de resultados,
Capitulo V Costos y beneficios y Capitulo Vi Conclusiones y recomendaciones, ademas de

las secciones Glosario de términos y Anexos.

! Food and Agriculture Organization of the United Nations
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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. EL INVERNADERO
Se ubica dentro del huerto organico Lak’a Uta en la zona de Cotahuma a 3800 m.s.n.m. Este
invernadero es demostrativo lo que quiere decir que es gestionado por el personal de la
fundacion Alternativas que trabaja en el huerto, es semiabierto, cubierto por los laterales hasta
1 metro de altura por agro film, la parte superior y el restante de los laterales estan cubiertos por
malla semisombra.
El ultimo cultivo realizado en este ambiente fue de hortalizas de hoja y raices con un
rendimiento del 70% en varias cosechas y el riego fue manual mediante regaderas de mano. El
consumo de agua estimado para el cultivo mencionado fue de 60 litros dos veces por semana
durante los 4 meses, en los que estuvo activo el cultivo, lo que resulta en un uso aproximado de
120 litros de agua por semana y un total aproximado de 1920 litros de agua.
El invernadero cuenta con un area utilizable de 12 metros cuadrados divididos en dos parcelas
con las dimensiones especificadas en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Figura 1.
Dimensiones del invernadero [cm]
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Fuente: Elaboracion propia
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1.1.2. PROYECTOS RELACIONADOS

La automatizacion del riego siempre fue un tema de interés pues permite ahorrar una parte
importante del tiempo que se invierte en el cuidado de los cultivos ademas del ahorro de agua,
asi, en el proyecto Automatic Drip Irrigation System? se analizan los sistemas convencionales
de riego y se propone un circuito de automatizaciéon implementando un control ON-OFF en un
microcontrolador en base a mediciones de humedad de suelo y temperatura.

Enfoques que utilizan Iégica difusa para el controlador se presentan en Low-Cost Fuzzy logic
control for greenhouse enviroments with web monitoring *donde se disefian el controlador en
base a el cociente entre en valor actual y el set point del subconjunto difuso. Por otro lado, en
Automatic Drip Irrigation System Using Fuzzy Logic And Mobile Technology* el controlador de
l6gica difusa se disefia en base a la diferencia entre el set point de humedad con la humedad
obtenida a partir de un modelo de evaporacion del suelo aplicado a las lecturas de los sensores.
En cuanto a las ventajas del uso de controladores con logica difusa frente a controladores
tradicionales, en Soft computing for greenhouse Climate Control° se realiza la comparacion
entre un sistema de control ON-OFF, uno con légica difusa, una optimizacion del control con
I6gica difusa utilizando algoritmos genéticos y un controlador PID distribuido.

1.2. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

En un sistema de riego por goteo temporizado se realiza la apertura de las electrovalvulas
periodicamente, mediante equipos comerciales que permiten configurar el tiempo y la
frecuencia con la que se aplicara el riego, estos valores se obtienen a partir del disefio
agronomico del sistema de riego por goteo. Para realizar este disefo, se requieren condiciones

obtenidas del lugar donde implementara el sistema: el tipo de suelo, el tipo de cultivo, la

2 (Chandrasekar & Chakravarthi, 2013)

3 (Robles Algarin, Callejas Cabarcas, & Polo Llano, 2017)
4 (Anand & Jayakumar, 2015)

5> (Caponetto & Fortuna, 2000)
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evapotranspiracion de referencia, la disponibilidad de agua y su caudal, informacién de

centrales meteoroldgicas cercanas y datos historicos.

Figura 2.

Esquema de un sistema de riego por goteo temporizado
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Fuente: Elaboracion propia

15

En base a lo anterior se observan dos problemas, el primero es la falta de valores climaticos de

referencia para el huerto Lak’a Uta, ya que no existe una central agrometereoldgica que los
proporcione en esta 0 en contextos similares de altura y clima. La estacién meteorolégica en

condiciones cercanas es la estacion meteorolégica de Laikakota (marcador verde en el

Macrodistrito centro) Figura 3.

Figura 3.

Estaciones meteorolégicas ciudad de La Paz
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El segundo problema se refiere a que el disefio agronémico establece un comportamiento fijo
del sistema frente a condiciones climaticas variables en el contexto de la ciudad de La Paz, lo
que puede derivar en estrés hidrico en el cultivo por falta o exceso de agua durante su
desarrollo, por lo tanto, a pesar de ser un disefio suficiente en condiciones con poca variabilidad

climatica y con gestion de los tiempos de riego por etapa del cultivo, no es suficientemente

¢ Mapa actualizado disponible en Senambhi


https://senamhi.gob.bo/index.php/onsc
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adecuado en el contexto actual de alta variabilidad climatica, esto deriva en un rendimiento
inferior al posible con un control de riego en base a los cambios climaticos.

Como ejemplo, en la Figura 4, se puede observar las diferencias entre el agua que se utilizaria
segun un disefio agrondmico frente a las necesidades reales del cultivo.”® Ademas, este grafico
no toma en cuenta las variaciones de las condiciones medioambientales como la temperatura
ambiente y la humedad debido al aporte de agua por la lluvia, por lo cual las necesidades de
agua reales tendrian una mayor variacion. Por lo tanto, un disefio a lazo abierto como el
descrito, en condiciones de alta variabilidad climatica de la region y sin intervencion humana, no
puede asegurar el suministro de la cantidad adecuada de agua al cultivo durante todas las
etapas de su desarrollo.

Figura 4.

Necesidad de agua para un cultivo de lechugas

Necesidad de agua diaria

e
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7 Tabla de necesidades de riego para las estaciones primavera-verano (Medina Gimenez)
8 Cuadro 13. Coeficientes de cultivo (Kc) para varios cultivos (Mendoza, 2013)
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema digital de control basado en ldgica difusa para la automatizaciéon de un

sistema de riego por goteo en un invernadero semicerrado del huerto urbano Lak’a Uta, con el

fin de asegurar condiciones adecuadas de humedad del suelo en una regién con alta

variabilidad de condiciones climaticas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Disefar el sistema de control con logica difusa para asegurar las condiciones de

humedad requeridas por el cultivo, con un error de alrededor de 5% respecto a un

porcentaje de la lamina de riego obtenida del analisis del suelo y las necesidades del

cultivo.

— Determinar la ubicacién de los sensores de adquisicion de datos para obtener
mediciones fiables de la planta cumpliendo con los requerimientos de precision
aceptables para este tipo de controlador.

— Realizar las simulaciones necesarias para obtener un disefio que logre un balance entre
reposicion de agua y frecuencia de funcionamiento, mediante disefios del controlador
con diferentes porcentajes de error permisible.

— Disenar una interfaz que permita ver las condiciones de riego, temperatura y humedad
actuales e histéricas dentro del invernadero, disponible para los usuarios a través de un
servidor local con conexion mediante red WiFi.

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. JUSTIFICACION TECNOLOGICA

La implementacion de un controlador para gestionar el riego por goteo permite incrementar la
certeza de que la cantidad de agua dispensada al cultivo es la apropiada, sin tener riego en

exceso ni por debajo del necesario, optimizando asi el uso de agua de riego.
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Agregando a esto el uso de légica difusa para el disefio del controlador, se obtiene un

controlador lo suficientemente adecuado para mantener la humedad del cultivo alrededor del

punto deseado de humedad sin necesidad de realizar un modelo matematico del sistema y con

un algoritmo facil de implementar en un microcontrolador econémicamente accesible.

Por ultimo, la posibilidad de tener un registro de las condiciones climaticas y de riego, permite

actuar con criterio frente a las variaciones climaticas del cultivo (Prevencién de dafos por

heladas o golpes de calor).

1.4.2. JUSTIFICACION AMBIENTAL

Entre los beneficios ambientales del proyecto se mencionan los siguientes, mejorar en el

rendimiento de los cultivos a través de la mejora de sus condiciones de crecimiento, brindando

asi alimentos de mayor calidad en la cosecha; Utilizacion solamente del agua necesaria para el

ciclo del cultivo, logrando asi un ahorro de agua importante en el mediano y largo plazo;

Sistemas de este tipo, adaptados a las condiciones requeridas del lugar pueden aportar a la

seguridad alimentaria de familias con acceso limitado a agua y alimentos.

1.5. ALCANCES Y LIMITES

El disefio del sistema considera los siguientes aspectos:

e El diseno de un controlador basado en légica difusa con el método de inferencia adecuado
para un sistema de riego por goteo.

e La caracterizacion de la planta se obtiene a partir de datos obtenidos del comportamiento de
un prototipo, solo se utilizara el modelo caracterizado para las simulaciones del controlador.

e Lasimulacién del sistema de control para un cultivo de lechugas y con las caracteristicas de
un sistema de riego por goteo, el agua utilizada se estima a partir del caudal nominal de los
goteros de la cinta de riego y el caudal de agua disponible para el sistema.

o Disefio y simulacién de un sistema de riego por goteo tradicional con control temporizado en

el modelo obtenido para la comparacion de resultados.
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¢ Adquisiciéon de datos en funcion de las necesidades dimensionales del invernadero y el
porcentaje de variacion permisible entre mediciones de los sensores, estos datos son
sometidos a un procesamiento digital previo a su ingreso al controlador.

e Registro de datos enfocado en la utilizacion de tecnologias accesibles econdmicamente y
disponibles en el contexto local.

e Una interfaz del sistema que permite a cualquier usuario observar el estado actual del
sistema y del cultivo mediante una pagina web almacenada en un servidor local.

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. TECNICAS DE RIEGO

La eleccion de una técnica de riego adecuada depende varios aspectos, entre estos, el tipo de

cultivo, la extension del cultivo, disponibilidad de agua e infraestructura de distribucion de agua.

Las técnicas de riego se diferencian en dos aspectos principales, su costo de implementacién y

su eficiencia de utilizacion de agua, dentro de este entendido comparamos algunas técnicas de

riego habituales.

Tabla 1.

Comparacion de técnicas de riego

Técnica de riego Costo de materiales Eficiencia de uso de agua
Por surco Bajo <50%
Por aspersién Medio — Alto ~70%
Por goteo Medio - Alto ~90%

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del riego por goteo el costo es de medio a alto debido al requerimiento de
componentes necesarios para su implementacién (Filtro de malla, Tanque de almacenamiento
de agua, conexién de plomeria, cintas de riego, etc.). Sin embargo, es el método que tiene la

eficiencia mas alta de utilizacion de agua, por esto se lo prefiere cuando la disponibilidad de
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agua es limitada, las extensiones de cultivo son de baja a mediana escala y su aplicacion es
para el cultivo de hortalizas y/o frutales.
2.2. DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO POR GOTEO
El proceso de disefio de sistemas de riego por goteo se divide en tres fases: (Mendoza, 2013)
— Disefo agrondmico del riego: donde se determina la cantidad de agua que la instalacion
tiene que conducir con capacidad para satisfacer las demandas del cultivo en el mes de
maximas necesidades.
— Disefo geométrico: donde se define la disposicién mas adecuada de las tuberias y
componentes del sistema.
— Disefo hidraulico: donde se calculan las dimensiones de las tuberias y componentes
para que puedan satisfacerse las necesidades agronémicas.
De estas, la parte mas importante es el disefio agrondmico, ya que si es mal disehada conlleva
a aportar agua en exceso, provocando asi pudrimiento de raices o asfixia de la planta, o si la
cantidad de agua aportada al cultivo es inferior, afecta a la produccion y podria derivarse en
problemas por falta de lavado de sales.
2.2.1. DISENO AGRONOMICO
Para realizar el disefio agrondmico se requiere del conocimiento de caracteristicas referenciales
del cultivo, el suelo y del clima de la zona, a continuacion, se describiran estas caracteristicas.
EL SUELO
El conocimiento del suelo es muy importante para un disefio adecuado, este actua como un
reservorio de agua para la planta y puede retener solo cierta cantidad de agua segun su tipo de
textura, se pueden obtener propiedades fisicas representativas del suelo respecto a la cantidad
de agua que puede retener, estas se presentan en la Tabla 2.
Tabla 2.

Resumen de las propiedades fisicas del suelo, segun su textura
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Agua disponible

. Densidad
Textura F.}‘:&?'g?;’ Aparente F;";T Humedad Humedad Capacidad de
5 (griem®) S gravimétrica volumétrica Retencion
38 1.65 9 4 5 8 8
Arenoso
(32-42) (155)-180) (6-12) (2-6) (4 -6) (6 —10) (7 -10)
P 43 150 14 6 8 12 12
ATenosO 45 47)  (140-160  (10-18) (4-8) (6—10) (9-15) (9-15)
47 140 22 10 12 17 17
Franco
43-49) (135-150) (18-26)  (6-12) (10 - 14) (14 - 20) (14 - 19)
s 49 133 27 13 14 19 19
arclloso 47 _51)  (130-140) (23-31) (12-15)  (12-16) (16-22)  (17-22)
. 51 130 31 15 16 21 21
arenoso  ug9_s53) (125-135 (27-35) (14-18)  (14-18) (18 - 23) (18 — 23)
53 125 36 17 18 23 23
Arcilloso
(51-55( (1.20-130) (31-39) (16-20)  (16-20) (20 - 25) (20 — 25)

Fuente: (Israelsen y Hansen 1979) citado en (Mendoza, 2013, pag. 8)

De entre estas caracteristicas fisicas del suelo, las mas importantes al momento del disefio de

un sistema de riego por goteo son:

— Humedad gravimétrica a Capacidad de campo (%CC): Representa el contenido porcentual
maximo de agua utilizable que puede retener el suelo respecto al peso total del suelo seco.
El contenido de agua excedente a %CC sera evacuado por infiltraciéon hacia capas mas
profundas del suelo o por escorrentia.

— Humedad gravimétrica a Punto de marchitez permanente (%PPM): Representa el contenido
porcentual de agua en el suelo, en el cual, toda el agua utilizable ha sido consumida y solo
queda agua no absorbible por las raices de las plantas.

A partir de estas caracteristicas y la densidad aparente del suelo pueden calcularse las

propiedades restantes.

EL CULTIVO
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El tipo de cultivo determina las necesidades de riego del mismo, segun la etapa de crecimiento
en la que se encuentra y la profundidad maxima de raices, estos dos factores se reflejan en el
coeficiente de cultivo (Kc).
El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones de la cantidad de agua que el cultivo
extrae del suelo, es un valor que cambia segun la etapa de crecimiento del cultivo, estas etapas
son:

— Inicial: Desde la siembra hasta un 10% de cobertura del suelo aproximadamente.

— Desarrollo: Desde el 10% de cobertura y durante el crecimiento activo de la planta.

— Media: Entre la floracion y la fructificacion, en la mayoria de los casos corresponde del

70 al 80% de cobertura maxima de cada cultivo.

— Maduracién: Desde la madurez hasta la cosecha.
El coeficiente de cultivo presenta valores pequefios durante la etapa inicial y aumenta a medida
que incrementa la cobertura del suelo, su maximo valor se presenta durante la media y luego
decrece en la etapa de maduracion, en la Figura 5 se puede apreciar la evolucion del valor de
Kc respecto a la etapa del cultivo.
Figura 5.

Coeficiente de cultivo Kc vs. Etapa de crecimiento.
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Fuente: (Mendoza, 2013, pag. 18)

EL CLIMA
El conocimiento de las caracteristicas climaticas y geograficas del lugar permite obtener un
conjunto de valores representativos del lugar donde se planea realizar el cultivo, entre estos se
encuentran: Temperaturas media maxima y media minima, velocidad del viento, humedad
relativa, horas de sol y energia de radiacion solar. Estos valores pueden obtenerse de
estaciones meteoroldgicas cercanas o con caracteristicas similares al lugar.
Con el conocimiento de las caracteristicas del suelo, el cultivo y el clima en el lugar, se puede
obtener la Evapotranspiracion de referencia, que es un estimado de la cantidad de agua que
pierde un cultivo por dia, es decir equivale a la cantidad de agua que se debe restituir al cultivo
para mantener las condiciones de humedad adecuadas para el crecimiento de la planta. Los
valores de evapotranspiracion para el periodo de cultivo elegido se estiman a partir de software
agrondmico, la utilizacion de una formula matematica o mediante mediciones con instrumentos
agrondémicos en campo.

Ecuacion FAO Penman-Monteith para la estimacion de la evapotranspiracion:
0.408A(R,, — G) +y(#)u (es —eq)
' " (T +273.16)) 225 @ (1)

ET, =
0 A+y(1+ Chuy)

Donde:
ET, Evapotranspiracion de referencia (mm dia™?)
R, Radiacién neta en la superficie del cultivo (M] m~2dia™1)
G Flujo de calor de suelo (M] m~2dia™?)

C, v C;Constantes que varian respecto al periodo de calculo de la ET,

T Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
Uy Velocidad del viento a 2 m de altura (m s™1)
e Presién de vapor de saturacion (kPa)

e Presién real de vapor (kPa)
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A Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™1)
y Constante psicrométrica (kPa °C~1)
DISENO

Una vez obtenida la Evapotranspiracion de referencia se prosigue con el disefio agronémico,
siguiendo los siguientes pasos:
— Elegir o estimar el porcentaje de area mojada (Pw): Este porcentaje se refiere a la
relacion existente entre el area mojada por los goteros y el area total que ocupa la
planta, expresada como porcentaje. Para riego por goteo suele tomarse entre 70% y
90%.
Figura 6.

Area mojada en un sistema de goteo

Area Total
planta
Area mojada
Tallo
®
Gotero Planta
Fuente: Elaboracion propia
Estimacion del porcentaje de area mojada:
w
Pw =—-100 2
Y= @
Donde:
W Ancho de la franja que moja una hilera de goteros.
Sl Espaciamiento entre hileras de plantas o entre laterales.

Este calculo es valido solo si se forma la franja mojada en la hilera de goteros.
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— Obtener la capacidad de retencion del suelo (Cr): Se obtiene de la Tabla 2 segun el tipo
de suelo en el que se vaya a implementar el cultivo.

— Calcular la lamina de reposicion (dr): Este valor representa a la cantidad de agua, en
milimetros, que puede retener el suelo, se calcula a partir del agotamiento permisible®
(p), el porcentaje de area mojada (Pw), Capacidad de retencion (Cr) y la profundidad
maxima de raiz para el cultivo (Pr). El agotamiento permisible (p) y la profundidad

maxima de raiz dependen del tipo de cultivo que se vaya a implementar.

p Pw
= A N, D 3
"= 100 100 7 P Imml )
— Calcular la transpiracién maxima promedio (Td): En este calculo se toman en cuenta la
evapotranspiracion de referencia (ET,) estimada para el cultivo y el coeficiente de cultivo
(Kc) (Tomar en cuenta que debido a la variacién de ambos valores, este calculo se debe

realizar varias veces durante el desarrollo del cultivo y modificar los valores precedentes

en consecuencia).

Td =ET,-K PW+015<1 PW) | (4)

= ETo-Ke- g 10 100/ L aig!

— Calcular el intervalo de riego maximo (IR): Este valor es la cantidad de tiempo, en dias,
que tarda en agotarse la lamina de reposicion, se calcula a partir de la lamina de

reposicion (dr) y la transpiracién maxima promedio (Td).

dr
= —[di 5
IR Td [dias] (5)
— Elegir la frecuencia de riego (f): Se elige un valor menor al intervalo de riego maximo
(IR).
— Obtener la Iamina neta de riego (dn): Es el valor ideal de lamina de agua que debe

reponerse por dia al cultivo.

° Pardmetro que representa el porcentaje de la Idmina de agua que se puede evaporar antes que la planta
llegue a estrés hidrico.
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dn =Td * f[mm] (6)

— Calcular la lamina bruta de riego (db): Este es el valor real de lamina de agua que debe

reponerse al cultivo, depende de la eficiencia del método de riego (Er).

b= dn
N Er/100

[mm] (7)
— Volumen de agua por planta (G): Es la cantidad de agua que se debe proporcionar a
cada planta por dia, su calculo depende de la distribucién del cultivo, distancia entre

plantas (Sp) y distancia entre laterales (SI).

D #sp-Sl L
G
f dia

— Tiempo de aplicacion (Ta): Es el tiempo (medido en horas) durante el cual el cultivo

(8)

recibira agua a través de los goteros con la frecuencia de dias (f) elegida. Este calculo
toma en cuenta el caudal nominal (ga) de los goteros del sistema y el nimero de goteros

por planta (Np).

A G
" Np-qa

Ta [h] (9)
2.3. DISENO DE CONTROLADORES CON LOGICA DIFUSA

2.3.1. CONTROLADORES CON LOGICA DIFUSA

La loégica difusa es una parte de las matematicas que busca emular el razonamiento humano en
términos tedricos, es decir, que un valor tiene un cierto grado de pertenencia a un conjunto
determinado y no es completamente perteneciente al conjunto.

Los controladores con logica difusa utilizan sentencias en lenguaje natural en forma de reglas
para controlar un proceso, estas reglas describen como debe reaccionar el sistema al cambio
de sus variables, cada componente de las reglas es un conjunto difuso y se evalua la

pertenencia que existe de la variable de entrada en este para ponderar su aporte en el

resultado de la evaluacion de la regla. Al final, todas las reglas se evaluan dando resultados en
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diferentes grados de pertenencia y su interpolacion se convierte en el resultado de salida del
controlador.

La eleccion de un controlador con logica difusa se sustenta en que, el disefio de las reglas de

control del método de inferencia no depende de la obtencidn de un modelo matematico de la
planta, que es un sistema con comportamiento no lineal y variables acopladas, sino mas bien,
son una conversion de criterios en base al conocimiento del suelo, el cultivo, condiciones

ambientales y sistemas de riego por goteo, trasladado a variables linguisticas relacionadas por

operadores de logica difusa (reglas). Ademas, este tipo de controlador permite trabajar con
mediciones que presentan cierta ambigliedad en la medida realizada, a diferencia de la
precision de las mediciones que requiere un controlador convencional para asegurar la
estabilidad del sistema de control.

SUPERFICIE DE CONTROL
Una forma de clasificar los controladores es segun su objetivo de control, dentro de esta
clasificacion existen dos tipos:

— Control regulador: Su objetivo es mantener una variable del sistema en un valor fijo,
denominado valor de referencia o set point, y mitigar el efecto de las perturbaciones que
afectan al sistema.

— Control de seguidor: Su objetivo es hacer que la variable manipulada del sistema siga el
comportamiento de la variable del sistema.

En el caso de un sistema invariante en el tiempo con un control regulador, donde la entrada de
referencia es un valor constante fijo, la gran mayoria de controladores estan descritos como
funcién de las entradas f(x(t)) o funcion de los estados del sistema f(y(t),y, [ y dt).

En un controlador PID se obtiene una ecuacién en funcién de error e(t) y los coeficientes

K,, K4 y K; del controlador, para un controlador por realimentacion de estados, se obtiene una

ecuacion en funcion de los estados del sistema y coeficientes k; , k,, ks, ..., k, con n estados del
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sistema. Estas ecuaciones describen una superficie no lineal denominada superficie de control,
esta es por lo general, un hiperplano en un espacio n-dimensional.

Esta superficie de control describe las dinamicas del controlador y es por lo general una
superficie no lineal e invariante en el tiempo para sistemas lineales como los descritos antes.
Por otro lado, a diferencia de los sistemas de control disefiados en base a la obtencién de un
modelo matematico del sistema, los sistemas de control difuso, basados en reglas, usan una
coleccion de declaraciones condicionales, derivadas de una base de conocimiento aproximado
del comportamiento del sistema, para construir la superficie de control.

Figura 7.

Superficie de control

_output
o

control_ou

0015
5  o0s 001
0.005

control_error

error_derivative 2 0.015 0.01

Fuente: La superficie de control del controlador I6gico difuso. | Descargar Diagrama Cientifico

(researchgate.net)

CUANDO UTILIZAR UN CONTROLADOR CON LOGICA DIFUSA
Cuando se elige disenar un sistema de control difuso se deben tener en cuenta algunos
aspectos implicitos del sistema que se quiere disefar, estos son:
1. La planta es observable y controlable: Los estados, variables de entrada y salida deben

estar disponibles para su observacion y medicién o calculo.


https://www.researchgate.net/figure/The-control-surface-of-the-fuzzy-logic-controller_fig4_357760908
https://www.researchgate.net/figure/The-control-surface-of-the-fuzzy-logic-controller_fig4_357760908

DISENO DE UN SISTEMA DIGITAL DE CONTROL BASADO EN LOGICA DIFUSA 30

2. Existe un conjunto de conocimientos expresados como reglas linglisticas, sentido
comun, intuiciéon o un conjunto de mediciones entrada-salida partir de las cuales se
pueden extraer las reglas del sistema.

3. Existe una solucién.

4. Se busca una solucion lo suficientemente buena, no necesariamente la éptima.

5. El controlador sera disefado dentro de un rango aceptable de precision.

6. Los problemas de estabilidad y optimizacién no se manejan explicitamente.

2.3.2. CONTROLADORES SIMPLES CON LOGICA DIFUSA
Figura 8.

Diagrama de bloques de un sistema de control simple con logica difusa

ENTRADAS

Conocimiento
Reglas base
base
Factores de o
AP f Defusificacion y SALIDA
escalay Fusificacion Inferencia R Planta
L desnormalizacion
normalizacién
Factores de
escalay Sensores
normalizacién

Fuente: (Ross, 2010, pag. 442)

Un controlador simple con légica difusa se compone minimamente de los bloques presentados

en la Figura 8. De los cuales, los referentes al control difuso se describen a continuacion:

— Conocimiento base: Contiene el conocimiento sobre las entradas y salidas en forma de

funciones de pertenencia identificadas mediante variables linguisticas.

Las funciones de pertenencia tienen una notacién caracteristica, para un universo de

discurso discreto y finito esta notacién contiene: la variable x; y el valor de la funcion de

pertenencia uz(x;) del subconjunto difuso 4, evaluada en el punto x;.

i {mxl) WICOM } :{ ug(xi)} 10)

X1 X2 Xi
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En esta notacién la linea horizontal representa un delimitador, y el simbolo de suma es un
operador de agregacién, no de suma.

— Fusificacion: Es el proceso de convertir un valor definido en un valor difuso con una funcion
de pertenencia para cada subconjunto difuso obtenido del conocimiento base.
En la Figura 9 se observa el proceso de fusificacion de una lectura de voltaje, donde se
observa que, su valor de pertenencia es u(V) = 0.3 en el subconjunto difuso llamado Bajo
voltaje.

Figura 9.

Fusificacién de un valor definido

o |

Low voltage 1+

N

Reading (crisp)
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Fuente: (Ross, 2010, pag. 94)

— Reglas base: Son el conjunto de reglas légicas que mapean las entradas difusas a las
salidas difusas representadas en variables linguisticas, permiten describir sistemas
complejos en forma de restricciones de la salida en base a las condiciones de la entrada.
Estas reglas se expresan como antecedentes y consecuentes relacionados con conectores
l6gicos, a continuacién se presenta un ejemplo genérico para los subconjuntos difusos 4
de entrada y B,, de salida.

Regla 1: Si x es A, entonces y es B;

Regla 2: Si x es A, entonces y es B,

Regla n: Si x es A, entonces y es B,
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Inferencia: Es el proceso mediante el cual se evallan todas las reglas base para obtener un
conjunto de salidas difusas. Entre los métodos de inferencia deductiva mas comunes estan,
el de Mandami, Sugeno y Tsukamoto.
Para un sistema con dos entradas y una salida, con un conjunto de k reglas descrito por:

Si x; es A¥ y x, es A entonces y* es B¥

Método de Mandami:

ugk(y) = maxy [min [-“A’f (entrada(i)), ujzé(entrada(i))”, k=1.2,..,r. (11)

Método de Sugeno:
Si x; es A¥ y x, es AX entonces y* es y* = f(x;,x5) (12)

En este caso, el consecuente de cada regla es una funcién de sus entradas, cuando la
funcién toma un valor constante se denomina un modelo de Sugeno de orden cero y cuando
la funcion f (x4, x,) es una funcién lineal de sus parametros, se denomina modelo de
Sugeno de primer orden. Los valores definidos de cada regla se ponderan en el proceso de
defusificacion.

Método de Tsukamoto:

pgk (V) = min [y/ﬂc (entrada(i)), Mk (entrada(i))] (13)

En este método las funciones de pertenencia de las variables de salida son restringidas a
funciones monotonas (que solo incrementan o decrementan su valor) y se obtiene un valor
definido para cada regla evaluada, como en el método de Sugeno.

Defusificacion: Es el proceso que convierte el conjunto de salidas difusas, producto de la
evaluacion de las reglas, en un valor definido de salida, este valor define la accién de control
aplicada a la variable manipulada de la planta.

Existen varios métodos para obtener valores definidos a partir de un conjunto difuso,
algunos de estos son:

1. Principio de maxima pertenencia: limitado a funciones con un solo valor pico.
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ws(y*) = ps(y),vy €B (14)
2. Meétodo del centroide: Calcula el centro de gravedad de una funcién difusa, el cual se

considera como valor representativo del conjunto, se obtiene con la siguiente ecuacion.

L _ 2y k()
2us(y)
3. Método de promedio ponderado: Es el método mas frecuentemente utilizado porque es

(19)

uno de los mas eficientes computacionalmente, pero es usualmente limitado a funciones
de pertenencia simétricas o con valores definidos como los que se obtienen de los
métodos de inferencia de Sugeno y Tsukamoto. La expresion algebraica para su calculo
es:

DAY 162,

NG
Donde ¥ es el centroide de cada funcion de pertenencia simétrica.

(16)

4. Método de maximo central: Este método calcula el valor y* promedio entre dos maximos

Y. € ¥p €N una meseta.

— Normalizacion: La normalizacién es un proceso de escalado de las variables de entrada

para facilitar su manejo y la comprension de su lugar en el universo de discurso del sistema.
PASOS PARA EL DISENO DE CONTROLADORES CON LOGICA DIFUSA
Para disefiar un sistema de control difuso se siguen los siguientes pasos:
1. ldentificar las variables (entradas, estados y salidas) de la planta.
2. Elegir los factores de escala apropiados para las variables de entrada y salida para
normalizar las variables en un intervalo de [0,1] o [-1,1] y sus escalas segun se vea

conveniente.
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8.

9.

Dividir el universo de discurso en subconjuntos difusos, asignando una etiqueta linguistica a
cada subconjunto creado (los subconjuntos incluyen todos los elementos del universo de
discurso).

Asignar o determinar una funcién de pertenencia para cada subconjunto difuso.

. Asignar las relaciones difusas entre los subconjuntos difusos de entrada con los de salida,

formando las reglas base.

Fusificar las entradas al controlador.

Usar el razonamiento aproximado o algun método de inferencia para obtener la salida difusa
contribuida por cada regla.

Acumular los resultados difusos obtenidos de cada regla.

Aplicar defusificacién para formar un valor de salida definido.

10. Obtencién de la tabla de control que representa la superficie de control.

Para la aplicaciéon en campo del controlador con légica difusa, se utilizan los pasos del 6 al 9

para obtener la salida definida para las entradas muestreadas.

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. PLANTA

3.1.1. INFORMACION DE LA PLANTA

EL SUELO

Las caracteristicas del suelo del invernadero fueron obtenidas mediante un analisis de

laboratorio realizado en el laboratorio de suelos de la facultad de agronomia de la UMSA, estos

resultados se presentan en la Figura 10.

Figura 10.

Resultados de laboratorio de suelos U.M.S.A.
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PARAMETRO UNIDAD RESULTADO METODO
Arena % 56
E Limo % = 24
Areiia % 20 Bouyoucos
& Clase Textural - gietes Arcﬁlo
§ Arenoso|
Densidad Aparente _ g/cm3 /_..0976_| |Probeta
Humedad CC % 31 Ollas a presion de Richards
Humedad Gravimétrica /% 16 Potenciometria

Fuente: Laboratorio de suelos, Carrera de agronomia, Universidad Mayor de San Andrés
A partir de estos resultados se obtuvieron los siguientes parametros:
e Punto de marchitez permanente
%PPM = %CC — Humedad gravimétrica
%PPM = 31—-16 = 15%

e Capacidad de retencién del suelo (Se utiliza la Densidad Aparente adimensional)

Cr = (%CC — %PPM) * Densidad Aparente

Cr = (31 —-15)%0.976 = 15.616 mm/10 cm
La Capacidad de retencién es la cantidad de agua en milimetros que puede contener el suelo
por cada 10 centimetros de profundidad'®, se utiliza para calcular la lamina de riego del cultivo.

La lamina de riego para una profundidad de 30 cm se obtiene con la siguiente relacion:

L c. B 15.616mm 0
= 3 == ]
N 10cm cm
L = 46.85 mm

EL CULTIVO
Se utilizaron los datos proporcionados para una variedad crispa de Lactuca sativa (lechuga
crespa). La profundidad de raices para esta especie llega hasta los 30 [cm] en suelos profundos

y homogéneos™'.

10 (Garcia Petillo, Puppo, Hayashi, & Morales)
11 Tabla 1: Profundidad efectiva de las raices en el caso de diversos cultivos. (Instituto de investigaciones
agropecuarias, 2000)
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Tabla 3.

Ciclo del cultivo de lechuga

Etapa Inicial Desarrollo Media Maduracién
Duracion [dias] 20 30 15 10
Kc 0.45 0.6 1 0.9

Fuente: (Mendoza, 2013, pag. 18)
En la Tabla 3 el periodo inicial se refiere al periodo desde la siembra hasta el trasplante en caso
de que se utilicen almacigueros.

EL CLIMA
Para los calculos que respectan a este proyecto se calculd la evapotranspiracion de referencia
con el software agronémico CROPWAT v8.0, a partir de datos meteorolégicos disponibles de
una central agrometeoroldgica del SENAMHI, ubicada en el mirador Laikacota (se utilizaron
datos del afio 2018 por la disponibilidad completa de los datos para esa gestion).
Figura 11.

Datos climaticos y geograficos 2018, estacion meteoroldgica Laikakota'

12 Datos obtenidos del Sistema de Procesamiento de Datos Meteoroldgicos del SENAMHI Bolivia.
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%) Monthly ETo Penman-Monteith - C:\ProgramData\CROPWAT\data\climate... E@
Country |B|:|Iivia Station |La_l,lkau:u:uta

Altitude | 3635 m. Latitude | 1650 |5~ Longitude | 68.12 [ =

Month Min Temp | Max Temp | Humdity Wwind Sun Rad ETo
C C x krnsday hovrs bl Ao day mmn.day

January 2.0 148.3 B2 168 236 4.43
February 2.0 18.2 BE 153 2249 4.23
March 7.6 133 1 142 223 414
April 7.0 200 56 153 201 3.0
May 5.4 200 a3 192 . 185 375
June 44 18.E 3 158 9.1 17.3 3.38
July 35 13.0 35 173 9.3 17.9 3.47
August av 202 cr 151 a4 204 349z
September 5.8 148.3 54 146 8.8 2.7 4.01
October 36 18.9 43 168 106 26.3 482
Hovember E.8 205 a1 177 95 255 4.93
December 8.3 206 &7 a3 24 245 459
Average 6.0 19.8 51 156 91 218 413

Fuente: Software agronédmico CROPWAT v8.0, desarrollado por la FAO

3.2. DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO TEMPORIZADO

Se utilizé el software CROPWAT y el procedimiento de disefio presentado en 2.2.1 a partir de la
ecuacion (5), el software proporcioné los datos de evapotranspiracién de referencia (ETo) para
periodos de crecimiento de 10 dias, a partir de estos valores se obtuvieron la frecuencia de
riego y tiempo de riego siguiendo esos periodos. En la Figura 12 se presenta el codigo con los
datos de cultivo y agrometeoroldgicos para el calculo de los resultados de la Tabla 4.

Figura 12.

Cddigo de célculo del disefio agronémico
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1
2 let
3 let
4 let
5 let
5 let
7 let
8 let
a let
18 let
11
12 let
13
14
15 let
16 let
17 let
18 let
19 let
28 let
21
22 for
23
24
25
26
27
28
29}
Tabla 4.

// Datos de la planta en metros

Cr = 15.616; // capacidad de retencién [cm/m]

p =8.1; // Agotamiento permisible en % (Depende del cultivo)

Pr = 8.3; // Profundidad maxima de raices

Er = 1; // Eficiencia de riego (Se toma 1 porque conocemos el caudal real)
51 = 8.3; // Distancia entre laterales

Sp = @.2; // Distancia entre plantas

Np = 1; [/ WNamero de goteros por planta

qa = 1.32; // Caudal de cada gotero [litros/hora]

Pu = 8.64; // Porcentaje de drea mojada

[/ letiables a calcular

dr = 18*p*Pw*Cr*Pr; // Lamina de reposicidn [mm]

38

let Td = [1.56, 1.56, 1.7, 2.33, 2.19, 3.92, 4.12, 3.89]; // Obtenida del CROPWAT 8.0 periocdo 15/06 - 28/e8
[/ Td ya tiene multiplicado el coeficiente de cultivo de la lechuga (Kc)

IR=[1;
N=[1; [/ Nimero de riegos por dia
dn=[];
db=[1;
6=[1;
Ta=[1;

[/ Aplicacién de las formulas de disefio agrondmico

(let i=@; i<Td.length; i++ ) {

IR[i] = dr/Td[i]; // Intervalo de riego maximo [dias]
N[i] = Math.round(1/IR[i]);

dn[i] = Td[i]; // Lamina de riego neta [mm]

db[i] = dn[i]/Er; // Lémina bruta de riego [mm]

G[i] = db[i]*3.1516*Sp*Sp*@.25; // Volumen de agua por planta [litros/dia]

Ta[i] = 68*G[1i]/(Np*qa); // Tiempo de aplicacién del riego [minutos]

Resultados para el huerto Lak'a Uta

Transpiracion maxima promedio

Década 1 2 3

Td[mm/dia] 1.56 1.56 1.7

Intervalo maximo de riego IR [dias] 1.92 192 1.76

Nudmero de riego por dia (N = 1/f) 1 1 1
Lamina de riego neta dn [mm] 1.56 156 1.7
Lamina bruta de riego db [mm)] 156 156 1.7

Volumen de agua por planta

G [litros/dia] 0.05 0.05 0.05

Tiempo de riego

Ta [min/dia] 223 223 244

Fuente: Elaboracién propia

2.33

1.29

2.33

2.33

0.07

3.34

3.19

0.94

3.19

3.19

0.10

4.57

3.92

0.76

3.92

3.92

0.12

5.62

412

0.73

412

4.12

0.13

5.90

3.89

0.77

3.89

3.89

0.12

5.57
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De esta tabla se obtienen los datos de cantidad de riegos por dia y tiempo de aplicacion que se
implementaran en el riego temporizado utilizado como referencia.

3.3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

3.3.1. EL SISTEMA SUELO-PLANTA

Se plantea un enfoque de analisis del cultivo como un sistema suelo-planta, en el que se toman
en cuenta los factores que modifican el contenido de agua en el suelo. En la Figura 13 se
presenta el diagrama de caja del sistema propuesto.

Figura 13.

Sistema Suelo-Planta

Radiacion solar (Rs)
Agua de lluvia (Ar)

4 W

-+ Agua perdida por gravedad (Ag)

| p— e ~ A [ MOl ARIT A M s o T - & oo}
Agua de nego (Ad}—e SUELO-PLANTA -+ Agua b“-‘ﬁ]]ﬂfcldf‘l LAEY )

- Agua exiraida por la planta (Ap)

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describe el efecto de cada salida sobre el contenido de agua en el sistema:

e Agua perdida por gravedad (Ag): Es agua excedente en el sistema Suelo-Planta, durante el
riego los espacios vacios en el suelo se llenan de agua, y una vez que el suelo se satura de
agua, la cantidad de agua excedente seguira desplazandose hacia estratos mas profundos
por accion gravitatoria hasta que el suelo llegue a capacidad de campo (%CC).

e Agua evaporada (Aev): El agua se evapora debido al intercambio de calor del suelo y la
planta con el medio ambiente y por la energia de radiacién que provee el sol.

e Agua extraida por la planta (Ap): Este factor depende del requerimiento de agua de la planta
para su crecimiento y desarrollo, varia segun el tipo de cultivo y la etapa de crecimiento en

la que se encuentra.
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Conocidos los factores que afectan a la pérdida de agua del sistema suelo planta, queda
conocer el contenido actual de agua en el suelo, para esto, se propuso estimar este contenido a
partir de mediciones de la humedad de suelo a nivel superficial y a una profundidad
representativa, asi, se trabajé en una muestra de suelo del invernadero para comparar los
valores obtenidos de las mediciones de humedad con las propiedades fisicas del suelo. En la
muestra se realizaron mediciones de humedad y peso a Capacidad de campo y en suelo seco,
a partir de estas mediciones se obtuvo una equivalencia entre %CC y %PPM, con los valores
obtenidos por los sensores de humedad de suelo, normalizados en un rango de [0:100]. Los
resultados representativos de estas mediciones se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5.

Equivalencia de propiedades fisicas y mediciones de humedad de suelo

Propiedad Humedad Medicién de
Gravimétrica humedad
Capacidad de campo 31% 29.59
Suelo seco 0% 57.38
Punto de marchitez 15% 43.94
permanente

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento parar la obtencién de los datos de la Tabla 5 se ilustra en el Anexo |.

3.3.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control propuesto se compone de tres médulos, donde cada uno representa una
funcionalidad especifica dentro del sistema, estos médulos son:

e Moddulo Adquisicion de datos

e Mddulo Controlador

e Modulo Monitor

En la Figura 14 se presenta el flujo de la informacion dentro del sistema y los bloques internos

de cada modulo.
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Figura 14.
Modulos del sistema de control

ENTRADAS PROCESAMIENTO SALIDAS

ADQUISICION DE DATDS CONTROLADOR

ADQUISICION FUSIFICADOR

: - METODO BE
TRATAMIENTC INFERENCIA 1 ACTUADOR
NORMALIZADO DEFUSIFICADOR

|

REGISTRO DE
DATOS sme |NTERFAZ

MONITOR

Fuente: Elaboracion propia

Esta separacion en modulos permite un disefio por separado y con claridad en la division de
funciones, permitiendo un enfoque en las tareas internas de cada moédulo y la transferencia de
datos entre ellos.

En las siguientes secciones se presenta el disefo realizado para cada médulo descrito y sus
componentes internos.

3.3.3. MODULO ADQUISICION DE DATOS

Este mddulo se encarga de adquirir los datos de humedad de suelo (Hs) de cada sensor,
realizar un tratamiento de los mismos y luego normalizar los valores en un rango [0:100],
ademas de la adquisicion de datos de temperatura y humedad relativa, luego envia los datos
procesados a los médulos controlador y monitor. En la Figura 15 se muestra la composicién

interna del médulo y su interaccién con la planta.
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Figura 15.

Modulo Adquisicion de datos

SENSORES
Humedad de Humedad de
+
ADQUISICION DE DATOS
ADC ES‘E:::]’;’; ds CONTROLADOR
Temperatura
ambiente
Humedad relativa MONITOR
SENSORES
Se propone el uso de sensores de dos tipos
e Sensor de humedad de suelo (de tipo capacitivo)
e Sensor de temperatura y humedad relativa DHT22
SENSOR DE HUMEDAD
Tabla 6.
Datos técnicos, sensor de humedad de suelo capacitivo v2.0
Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion [V] 3.3-5
Corriente de operaciéon [mA] 5
Voltaje de salida [V] (Analégico) 0~3
Vida util [aiios] 3
Conector PH2.0-3P
Dimensiones [mm] 98 x 23
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Peso [g] 15

Fuente: https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2018/04/sen0193-humedad-de-

suelos.pdf

Figura 16.

Sensor capacitivo v2.0

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-506992643-sensor-humedad-suelo-v20-

arduino-minkafab- JM#redirectedFromSimilar

Se propone la posicion de estos sensores en dos estratos del suelo, superficial y a nivel de raiz
para obtener mediciones representativas, la Figura 17 muestra un esquema de la posicion de
los sensores.

Figura 17.

Ubicacion de los sensores de humedad (mm) (Vista lateral)


https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2018/04/sen0193-humedad-de-suelos.pdf
https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2018/04/sen0193-humedad-de-suelos.pdf
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-506992643-sensor-humedad-suelo-v20-arduino-minkafab-_JM#redirectedFromSimilar
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-506992643-sensor-humedad-suelo-v20-arduino-minkafab-_JM#redirectedFromSimilar
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Fuente: Elaboracion propia

SENSOR DHT22

Este sensor permite obtener mediciones de la temperatura y humedad relativa del ambiente.

Tabla 7.

Datos técnicos DHT22

Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion [V] 3.3-6
Corriente durante medicion [mA] 1.5
Tiempo de muestreo [s] 2
Salida Digital

Humedad: 0 - 100%

R Ez GEEEET Temperatura: -40 - 80 °C

Humedad: +2%

Precision Temperatura:< £0.5 °C

Dimensiones [mm] 22x28x5

Fuente: https://www.apogeeweb.net/upload/pdf/20220126/DHT22-Aosong-Datasheet.pdf

Figura 18.

Modulo con sensor DHT22


https://www.apogeeweb.net/upload/pdf/20220126/DHT22-Aosong-Datasheet.pdf
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PROCESAMIENTO DE SENALES
Los datos muestreados son valores analégicos muestreados con un conversor A/D de 12 bits lo
que nos permite tener 4096 niveles de cuantificacion, lo que, para un rango de 0 a 3 Voltios de

una medicién resulta en una resolucion de:

i Amplitud
L = 2Mpits — 1
3 -4
Res = SR 7.326 X 107* [V]

Debido a la alta sensibilidad de los sensores capacitivos y las perturbaciones que afectan las
mediciones, se decidio utilizar un estimador de Kalman (Anexo Il) de primer orden para filtrar el
efecto de las perturbaciones.

Tomando como referencia un conjunto de 137 mediciones de humedad sin tratamiento, se
obtuvieron las propiedades necesarias para sintonizar el estimador de Kalman, estas son:

¢ Incertidumbre de la medicion (Varianza): 1820.28

¢ Incertidumbre de la estimacién (Varianza de estimacion): 11556.25

e Ruido del proceso: 1.33

El resultado de este disefio se observa en la Figura 19.

Figura 19.

Estimador de Kalman en datos estaticos
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Fuente: Elaboracion propia

Para verificar las caracteristicas del estimador de Kalman con los parametros obtenidos, se

realizé el registro de los valores medidos y estimados en una muestra en principio humeda y

Datos sin procesar
B Datos filtrados =
L } ﬁ. r 4
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i i
D
T 4
0 20 40 60 80 100 120

140
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luego agregando agua a la muestra de suelo para ver la evolucion del estimador, los resultados

de este experimento se observan en la Figura 20.

Figura 20.

Estimador de Kalman en datos dinamicos
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Fuente: Elaboracion propia

PERIODO DE MUESTREO
El periodo de muestro depende de la tasa de cambio de los parametros de la planta, para el
sistema en estudio los parametros a tomar en cuenta son la humedad del suelo y la
temperatura ambiente.
Humedad del suelo: El periodo de muestreo de este parametro depende de una caracteristica
del suelo, denominada velocidad de infiltracion'®. Para el tipo de suelo del invernadero tiene un
valor de saturacion igual a 12 mm/h, segun tablas de referencia, la velocidad de infiltracién en
suelo seco es aproximadamente 5 veces mayor y su evolucion es exponencialmente
decreciente.
Figura 21.

Velocidad de infiltracion
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Fuente: https://www.portalfruticola.com/noticias/2017/09/04/infiltracion-del-agua-en-el-suelo-

importancia-y-metodos-para-medirla/?pdf=154189

13 Velocidad a la que el agua se desplaza hacia el interior del suelo, representa la capacidad del suelo de
absorber agua.


https://www.portalfruticola.com/noticias/2017/09/04/infiltracion-del-agua-en-el-suelo-importancia-y-metodos-para-medirla/?pdf=154189
https://www.portalfruticola.com/noticias/2017/09/04/infiltracion-del-agua-en-el-suelo-importancia-y-metodos-para-medirla/?pdf=154189
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Se tomo6 como referencia la velocidad de infiltracion en saturacion del suelo, esto significa tomar
mediciones de humedad cada que el agua se haya desplazado la profundidad minima de
muestreo, que es 15 mm (Figura 17).

15mm 60min

~ 12mm * 1h
h

= 75 min

Ademas, el utilizar un estimador de Kalman de primer orden, introduce un retardo en la
evolucion de los valores estimados, que se estabilizan después de minimo 30 muestras para
cambios grandes en las mediciones (al iniciar el muestreo), por lo cual, el periodo de muestreo
se vio reducido en este factor, teniendo asi, valores estimados confiables dentro del periodo
inicial de muestreo. Por lo tanto:

_75min_25 ’
=—3p =~ 25min

Temperatura ambiente: La temperatura ambiente tiene una tasa de evolucién variable, siendo
esta mayor en la manana y al anochecer, por efecto de la incidencia de radiacion solar.
Mediciones obtenidas para la estacion de otofio dan un maximo de 0.25 °C/min, es un rango de
variabilidad aceptable entre muestras por lo que, el periodo de muestreo elegido para la
temperatura, es:

T =1min
Se eligi6é el menor de estos periodos de muestreo para enviar los datos al Médulo Controlador y
Monitor al mismo tiempo, es decir, el periodo de muestreo es T = 1min.

NORMALIZACION

Los valores obtenidos de las mediciones de humedad y temperatura se normalizan como se ve
en la Tabla 8 para su paso a los siguientes médulos.
Tabla 8.

Normalizacidon de mediciones

Medicion Rango de medicién Rango normalizado Factor de escala
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Humedad [0 :4096] [0:100] 1/40.96
Temperatura [-40 : 80] [-40 : 80] 1
Humedad Relativa [0:100] [0:100] 1

Fuente: Elaboracion propia
3.3.4. MODULO CONTROLADOR
Siguiendo los pasos de disefio de un controlador difuso presentados en la seccién 2.3 se
obtuvieron las caracteristicas del controlador, el procedimiento aplicado se muestra a
continuacion:
1. Identificacion de variables del sistema
Las variables de entrada son las mediciones normalizadas de los sensores (Hs) convertidas a
humedad gravimeétrica (%m) mediante la ecuacion de aproximacién lineal obtenida en el Anexo
| 'y de las mediciones de temperatura ambiente (Temp), como variable de salida se tiene al
estado de la electrovalvula (EVdif) en un rango discreto de valores entre 0 y 100.
2. Elegir los factores de escala para las variables
Este proceso se realizd en el Médulo de Adquisicion de datos, los factores de escala se
presentan en la Tabla 8.
3. Dividir el universo de discurso de cada variable en subconjuntos difusos con etiquetas
linguisticas.
El rango de humedad gravimétrica que representa a la lamina de riego es:
A%m;gr = %CC — %PPM
A%mr = 31— 15 = 16%
A partir de este valor se obtuvo el valor de humedad gravimétrica para el objetivo de control,
90% de la lamina de riego:
%Myer = %PPM + 0.9 - A%m, g

%oMyer = 29.4%
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La variacion permitida para 5% de la lamina de riego, es igual a £0.8 y con un 6% resulto igual
a 1+0.96, por facilidad de manejo se eligié un porcentaje de error permitido de 6% redondeado a
+1 de variacion en la medicion respecto a %m,. esta franja de tolerancia resulta en el rango
[28.4% 30.4%].
Otro aspecto a tomar en cuenta fue el porcentaje de agotamiento permitido (p) del cultivo de
lechuga, para asegurar las condiciones minimas de humedad para un cultivo saludable.
Agot = p * A%m;p
Agot = 0.3 *16% = 4.8%
Por lo tanto, el valor minimo de %m permitido para asegurar le disponibilidad de agua para el
cultivo es:
%M pin = %CC — Agot
%My = 31 — 4.8 = 26.2%
En base a estos datos, se definié el universo de discurso en el que se trabajara para cada
variable del sistema.
Tabla 9.

Universos de discurso

Variable Universo de discurso
Humedad gravimétrica (%om) [15:32]
Temperatura (Temp) [-5:30]
Estado de la electrovalvula (EVDif) [0:100]

Fuente: Elaboracion propia

Luego, se eligieron los subconjuntos difusos para cada variable, estos deben pertenecer al
universo de discurso.

Tabla 10.

Subconjuntos difusos %m
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Subconjuntos difusos %m Centro Extensién
Seco (SC) 26.2 [15:27.2]
Humedo (HU) 27.8 [26.2:29.4]
Saturado (SA) 29.4 [28.4:30.4]
Sobre Saturado (SS) 30.4 [30:32]

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11.

Subconjuntos difusos de Temp

Subconjuntos difusos de Temp Centro Extension
Muy Frio (MF) 8 [-5:11]
Frio (FR) 12 [9:15]
Templado (TP) 18 [14:22]
Caliente (CT) 24 [20:35]

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12.

Subconjuntos difusos de EVDif

Subconjuntos difusos de EVDif Centro Extensién
Apagado (AP) 48 [0:52]
Encendido (EN) 52 [48:100]

Fuente: Elaboracion propia

4. Asignar una funcién de pertenencia a cada subconjunto difuso

Las funciones de pertenencia utilizadas fueron de tipo triangular para los subconjuntos
intermedios y de tipo trapezoidal para los subconjuntos difusos extremos.

Figura 22.

Funciones de pertenencia de los subconjuntos difusos

51



DISENO DE UN SISTEMA DIGITAL DE CONTROL BASADO EN LOGICA DIFUSA 52

%m
1
sC
HU
SA
05 ss ’
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15 26.2 27.8 29.4 30.4 32
Temperatura
1
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R TP =
0.5 cT
0 L I \ L 1
-5 8 12 18 24 30
Estado de la electrovalvula
1
AP
EN
05 -
0
48 52 100

Fuente: Elaboracion propia

5. Asignar las relaciones difusas entre los subconjuntos difusos de entrada con los de salida
(Reglas difusas)

Las reglas del controlador se obtuvieron a partir del conocimiento del comportamiento del

sistema suelo-planta con el objetivo de mantener la humedad en el suelo en determinado valor

del Contenido porcentual a Capacidad de campo %CC (90% para riego por goteo), permitiendo

un rango de variacion de alrededor del 6% respecto al setpoint y ademas, tomando en cuenta la

temperatura ambiente para regar en un rango de temperatura dentro del cual las pérdidas de

agua por evaporacion sean minimas y la temperatura ambiente no sea demasiado fria para la

planta.

Estas reglas difusas son presentadas en tablas FAM que reflejan la condicion de la salida EVDif

para todas las combinaciones posibles de las entradas dentro de su universo de discurso, en la
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Tabla 13 se presentan las tablas FAM del sistema con un subconjunto de temperatura fijo por

cada tabla.

Tabla 13.

Tablas FAM de las reglas del controlador

Temp %m2\ Y%om1

MF

FR

TP

CT

Fuente: Elaboracion propia
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A partir del analisis de la Tabla 13 se obtuvieron 43 reglas, ver Tabla 14 simplificadas de las 64

presentadas en las tablas FAM, que rigen el comportamiento del controlador.

Tabla 14.

Reglas simplificadas del controlador
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Regla Temp %m2 %m1 EVDif Regla Temp %m2 %m1 EVDif

1 MF SC SC EN 24 TP SC SC EN
2 MF SC HU EN 25 TP SC HU EN
3 MF SC SA AP 26 TP SC SA EN
4 MF SC SS AP 27 TP SC SS AP
5 MF HU SC EN 28 TP HU SC EN
6 MF HU HU AP 29 TP HU HU EN
7 MF HU SA AP 30 TP HU SA AP
8 MF HU SS AP 31 1 HU SS AP
9 MF SA -- AP 32 TP SA SC EN
10 MF SS -- AP 33 T2 SA HU AP
11 FR SC -- EN 34 TP SA SA AP
12 FR HU SC EN 35 TP SA SS AP
13 FR HU HU EN 36 TP SS -- AP
14 FR HU SA EN 37 CT SC SC EN
15 FR HU SS AP 38 CT SC HU AP
16 FR SA SC EN 39 CT SC SA AP
17 FR SA HU EN 40 CT SC SS AP
18 FR SA SA AP 41 CT HU -- AP
19 FR SA SS AP 42 CT SA -- AP
20 FR SS SC EN 43 CT SS -- AP
21 FR SS HU AP
22 FR SS SA AP
23 FR SS SS AP

Fuente: Elaboracion propia
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Para los siguientes pasos se realizé la simulacion de las reglas y funciones de pertenencia
propuestas.

6. Fusificar las entradas al controlador.

El proceso de fusificacion consta de la obtencion de un valor difuso al evaluar un valor definido
de entrada en la funcion de pertenencia de un subconjunto difuso. En la Figura 23 se muestran
los valores difusos obtenidos para una terna de mediciones en los subconjuntos con valores de
pertenencia mayores a cero.

Figura 23.

Resultado de la Fusificacién para la terna [29 29 10]

%m1

1
HU
SA
— — —%m
05 1
0
20 27.8 29294 32
%m2
1 T
: HU
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— — —%m
05 | -
|
|
0 L 1
20 27.8 29294 32
Tin
1 T
\ |
I MF
I FR
X:10 | — — —Temp
0.5 Y:0.3333 i
| |
/:\
0 | | \
-5 8 10 12 30

Fuente: Elaboracién propia
7. Usar el razonamiento aproximado o algun método de inferencia para obtener la salida difusa

contribuida por cada regla.
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El método de inferencia utilizado fue el de Mandami debido a la funcién de minimos que utiliza
para la obtencion de los valores difusos de salida, esto actia como limitante en la activacion del
actuador, lo que permite una activacion del actuador solo en casos cercanos a los limites,
reduciendo la ambigledad en los valores de salida del controlador.

En la Tabla 15 se muestra la evaluacion de las reglas con valores de salida mayores a 0 para la
terna de prueba [29, 29, 10].

Tabla 15.

Aplicaciéon del método de inferencia

Regla %m1 Valordifuso %m2 Valordifuso Temp Valordifuso Min EVDif

6 HU 0.25 HU 0.25 MF 0.33 025 AP
7 SA 0.6 HU 0.25 MF 0.33 025 AP
9 - - SA 0.6 MF 0.33 0.33 AP
13 HU 0.25 HU 0.25 FR 0.33 0.25 EN
14 SA 0.6 HU 0.25 FR 0.33 0.25 EN
17 HU 0.25 SA 0.6 FR 0.33 0.25 EN
18 SA 0.6 SA 0.6 FR 0.33 0.33 AP

Fuente: Elaboracion propia

8. Acumular los resultados difusos obtenidos de cada regla.

Con el método de inferencia de Mandami, la acumulacion de los valores difusos se refiere al
célculo del maximo valor obtenido de la evaluacién de las reglas para cada subconjunto difuso
de salida formando una sola funcién difusa sobre la cual se aplicara la defusificacién. Este
proceso se ve reflejado en la Tabla 16 obteniendo la funcion difusa de la Figura 24.

Tabla 16.

Acumulacioén de valores difusos de salida

Subconjunto Regla evaluada Valor Max
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EN

AP

Fuente: Elaboracion propia
Figura 24.

Funcion difusa de salida

13

14

17

18

Acumulacion de valores difusos

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.33

0.33

57

0.25

0.33

0.33
025

1| 1

Fuente: Elaboracion propia

46.548 52

9. Aplicar defusificacion para formar un valor de salida definido.

El método de defusificacion utilizado para este controlador fue el del centroide, este proporciona

una salida tomando en cuenta la influencia de todos los conjuntos difusos de salida por igual.

Segun una aproximacion simplificada de la ecuacion (15) se obtuvo:

033%254+0.25%75

0.33+0.25 = 46.55

10. Obtencién de la tabla de control que representa la superficie de control.
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En la Figura 25 se puede apreciar la evolucidon una superficie de control obtenida para una

temperatura de 12°C y variando las condiciones de humedad gravimétrica %m, se observa que

los cambios obtenidos en el eje de EVDif son bruscos y permanecen sin cambios hasta llegar a

condiciones limites de la planta, esto se debe a los métodos de inferencia y defusificacion

elegidos.

Figura 25.

Superficie de control a Temp = 12°C

Fuente: Elaboracion propia

estos valores fueron

Las salidas difusas para ternas de prueba se presentan en la Tabla 17,

obtenidos de la simulaciéon del controlador.

Tabla 17.

Valores definidos de salida de EVDif para ternas de prueba

Estado de EVDif

Temp EVDif

%m2

%m1

75.2 Encendido

12

26

26

Encendido

75.1

12

28

26

Encendido

12 75.1

28

28
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28 29 12 74.9 Encendido
28 28 8 24.9 Apagado
28 29 8 25.1 Apagado
28 28 16 74.7 Encendido
28 29 16 41.6 Apagado
30 30 22 25.3 Apagado

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 26 se presentan los bloques internos del controlador, la fusificacién de las
mediciones procedentes del médulo monitor, la evaluacion de las reglas a través del método de
inferencia, la defusificacion para la obtencion del valor definido de la salida EVDif en el rango
[0:100] y la comparacién para definir el estado de la electrovalvula EVDif.

Figura 26.

Moédulo Controlador

CONTROLADOR

ADQUISICION

DE DATOS Fusificacion

Método de
inferencia

(Mandami)

Defusificacion
(Centroide)

Comparador :

Fuente: Elaboracion propia

' Y
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3.3.5. MODULO MONITOR
Este mddulo se encarga de registrar la temperatura del invernadero, la humedad del suelo y el
estado de los actuadores en una base de datos, estos datos luego son consultados para
presentarlos en la interfaz de usuario. En la Figura 27 se presentan los bloques internos de
este modulo.
Los datos de los médulos Adquisicion de datos y Controlador son recibidos e insertados en una
base de datos con la estampa de tiempo actual, sin embargo, se vio necesario agregar la
posibilidad de control manual sobre los actuadores del sistema, esto para realizar pruebas de
funcionamiento, detencion de seguridad del control automatico o para realizar mantenimiento
sobre el sistema. Asi, se hace necesaria una verificacion del modo de funcionamiento previo al
registro del estado de los actuadores, como funcionalidad adicional del médulo monitor.
La interfaz se compone de los siguientes elementos:
e Representacion grafica de los datos historicos obtenidos de la planta.
Los datos son consultados de la base de datos en pares de [Estampa de tiempo, Valor] para
un intervalo de tiempo que puede ser definido por el usuario.
e Estado actual de las condiciones del invernadero y los actuadores.
Informacion sobre las condiciones actuales del invernadero con indicadores graficos segun
su pertenencia a los subconjuntos difusos.
e Interaccién con el usuario
Permite modificar el modo de funcionamiento del sistema y la exportacion de datos en
rangos determinados de tiempo.
Figura 27.

Modulo Monitor



DISENO DE UN SISTEMA DIGITAL DE CONTROL BASADO EN LOGICA DIFUSA

ADQUISICION MONITOR
DE DATOS

Estampa de

tiempo

CONTROLADOR —

Fuente: Elaboracion propia

3.4. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

3.4.1. COMPONENTES DE PROCESAMIENTO

Los componentes de la propuesta de implementacion se observan en la Figura 28, esta se
realizé en base al disefio tedrico de las secciones 3.2 y 3.3 y las tecnologias disponibles en el
contexto local.

Figura 28.

Propuesta de implementacién: componentes de procesamiento

ESP32

ADQUISICION DE RED WIFI LOCAL
DATOS

MQTT

v

RASPBERRY 3B+

&
h 4

NODE-RED

CONTROLADOR

a2 ACTUADORES

MONITOR
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Fuente: Elaboracion propia
Esta propuesta consiste en el uso de dos componentes de procesamiento, el médulo de
desarrollo doit ESP32 DevKit v1, que cumple las funciones del médulo Adquisicidn de datos, y
el minicomputador Raspberry Pi 3B+ sobre el cual se implementan los médulos Controlador y
Monitor mediante el entorno grafico de programacion Node-RED. Para el intercambio de datos
entre el ESP32 y el Raspberry se propuso la utilizacion del protocolo de comunicacion MQTT, la
descripcion de las tecnologias propuestas se presenta en el Anexo |V, a continuacion se
describe la funcionalidad del ESP32 y Raspberry dentro del sistema.
Una descripcion del ESP32 y el Raspberry 3B+ se encuentra en el Anexo lll.

ESP32
En el ESP32 se implementa la funcionalidad del médulo Adquisicion de datos, esto engloba los
procesos de toma de datos de los sensores de humedad, de temperatura y humedad relativa, el
procesamiento de los datos de humedad de suelo y su normalizacion. En lo referente a la
transmision de datos a los moédulos Controlador y Monitor, se utiliza la antena Wifi del ESP32
para conectarse a una red local y publicar los datos en el broker MQTT del sistema.
A continuacion, se presenta el cédigo en el lenguaje de programacion C++, que corresponde a
la implementacion del médulo Adquisicidn de datos, dividido en secciones segun su
funcionalidad.
Tabla 18.

Cddigo a programar en el ESP32

Importacion de librerias necesarias

#include <Arduino.h>
#include <WiFi.h>

#tinclude <PubSubClient.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include "DHT.h"
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#include <SimpleKalmanFilter.h>

Wi-fi Configuracién de la conexién mediante Wifi.

PubSubClient Configuracion del cliente MQTT para la transmision de datos.
Adafruit_Sensor y Permite la conexién y recepcion de datos de los sensores de
DHT la familia DHT.

SimpleKalmanFilter Contiene las funciones necesarias para utilizar un estimador
de Kalman de 1er orden.

Inicializacion de librerias

#tdefine DHTPIN 33
#define DHTTYPE DHT22
#define PIN_HS1 32
#define PIN_HS2 35

/* SimpleKalmanFilter(e _mea, e _est, q);

e mea: Incertidumbre de mediciodn

e est: Incertidumbre de estimaciodn

g: Ruido del proceso

*/
SimpleKalmanFilter FiltroKalmanHs1(1820, 11556, 1.33);
SimpleKalmanFilter FiltroKalmanHs2(1820, 11556, 1.33);

// -> Wifi

const char* ssid = "HOLU";

const char* password = "9558 HOlu";
// -> Mgtt

const char* mqtt_server = "192.168.1.3";

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

DHTPIN y Definicion de variables de identificacion del sensor y el PIN al
DHTTYPE que se conecto.
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PIN_HS1y
PIN_HS2

SimpleKalmanFilter

Ssid y password

Mqtt_server

WifiClient

PubSubClient

DHT

Pines de conexion de los sensores de humedad de suelo.
Inicializa el estimador de Kalman a utilizar como la
instanciacion de un objeto.

Datos de la red Wifi a la que se conectara el ESP32
Direccion IP del broker MQTT

Inicializacion del cliente Wifi espClient

Inicializacion del cliente MQTT client

Inicializacion del sensor DHT

Declaracion de variables

long now = 0;

long lastMsg = 0;

char msg_temp[50];

factEscala = 40.96;

int Hsl = 0;

int Hs2 = 0;
float HslNew = 0;
float Hs2New = 0;
float m1 = 0;
float m2 = 0;
float

float hum = 06;
float temp = 0;

Now y lastMsg

Msg_temp

Hs1 y Hs2

Hs1New y Hs2New

M1y m2

factEscala

Variables de control del periodo de muestreo

Cadena de caracteres donde se almacenaran los datos
convertidos a tipo char.

Mediciones analdgicas obtenidas de los sensores
Mediciones estimadas y normalizadas
Mediciones de humedad convertidas a humedad gravimétrica

Factor de escala para normalizar las mediciones.
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humedad y Mediciones del sensor DHT22
temperatura

Funciones de configuracion

void setup wifi() {
delay(190);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
for (int i = 9; i < length; i++) {
Serial.print((char)payload[i]);

void reconnect() {
// Ciclo de espera hasta conexiodn
while (!client.connected()) {
if (client.connect("ESP32Client", "mqtt username", "mqtt_ password")) {
Serial.println("conectado");
} else {
Serial.print(“"error, rc=");
Serial.print(client.state());

Serial.println(" siguiente intento en 5 segundos");

delay(5000);
}
¥
}
Setup_ wifi Funcion de conexion a la red Wifi establecida
Callback Funcion de recepcion de datos a través del protocolo MQTT

Reconnect Funcion de conexion al broker MQTT
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Funcién de arranque

void setup() {

}

dht.begin
Client.setServer()

Client.setCallback()

Serial.begin(9600);
Serial.println("Inicializando DHT22");
dht.begin();

setup wifi();
client.setServer(mqtt_server, 1883);

client.setCallback(callback);

Funcion bucle

void loop() {

if (!client.connected()) {

reconnect();

client.loop();
now = millis();
//Correccidn de Overflow

if (now < lastMsg){

lastMsg = 0;

// Toma de mediciones

if (now - lastMsg > 60000) {// Muestreo cada 1 minuto

// Lectura analdgica de sensores

Hsl = analogRead(PIN_HS1);

Hs1New = FiltroKalmanHsl1.updateEstimate(Hs1)/factEscala;
ml = 62.202 - 1.0686*Hs1New;

Hs2 = analogRead(PIN_HS2);

Hs2New = FiltroKalmanHs2.updateEstimate(Hs2)/factEscala;
m2 = 62.202 - 1.0686*Hs1New;

Establecimiento de conexion con el sensor DHT22
Configuracién de conexién con el broker MQTT

funcién de recepcion de datos del broker MQTT
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// Toma de datos del DHT22
hum = dht.readHumidity();

temp = dht.readTemperature();

if (isnan(hum) || isnan(temp)) {

Serial.println("Error al leer el sensor!");

return;

}

// Publicacidén de las mediciones

snprintf (msg_temp, 75, "%.2f", ml);

client.publish("raspsub/ml1", msg temp);

snprintf (msg_temp, 75, "%.2f", m2);

client.publish("raspsub/m2", msg_temp);

snprintf (msg_temp, 75, "%.2f", temp);

client.publish("raspsub/temp”, msg_temp);

snprintf (msg_temp, 75, "%.2f", hum);

client.publish("raspsub/hum", msg_temp);

lastMsg = now;

}
Client.loop()

now = millis();

Correccion de
overflow

Condicion de
muestreo

Mediciones
analdgicas

Datos DHT22

Publicacion de
datos

LastMsg = now;

Conexion al broker MQTT e inicio de bucle de transmision
Actualizacion del valor de la variable de control now con el valor
de millis() (Funcién que obtiene los milisegundos que pasan desde
el arranque del programa)

Reinicio del valor de la variable lastMsg si existe un overflow de la
funcion millis().

Verificacion de cumplimiento del periodo de muestreo, establecido
en 60 segundos

Adquisicion de mediciones de humedad de suelo, Actualizacién
del valor estimado y normalizacién de la medicion.

Adquisicién de datos del sensor DHT22 y verificacion de los datos.

Conversién de los datos a tipo float y publicacion al topic de la
medicion

Actualizacion de la variable de control lastMsg

Fuente: Elaboracion propia
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RASPBERRY

El minicomputador Raspberry brinda la posibilidad de implementar un servidor local mediante

conexién Wifi e instalar paquetes de software que permiten el intercambio y almacenamiento de

datos, y la ejecucion continua de algoritmos y programas. Se plantea su uso con un enfoque
orientado al intercambio de datos y manejo de eventos sobre una red local, como una
aproximacion al paradigma de IoT, para esto se propone el uso de los siguientes paquetes:

e Node-RED: Entorno de programacién basado en flujos, con implementacion sobre
servidores, este gestiona la recepcion de datos mediante el protocolo MQTT, el manejo de
datos y variables internas, y almacenamiento de datos en una base de datos.

¢ InfluxDB: Gestor de bases de datos de series temporales, se utiliza para almacenar los
datos histéricos de los sensores y el estado de los actuadores del sistema.

e MQTT: Protocolo de transmisién de mensajes desarrollado para aplicaciones de loT, es
utilizado para intercambio de datos categorizados entre el ESP32 y el Raspberry.

e Complemento Dashboard de Node-RED: Permite generar una interfaz de interaccién con el
usuario, generar graficos y recibir acciones del usuario.

A continuacion se describen los flujos implementados en Node-RED segun su funcién y su

relacion con los médulos monitor y controlador.

e Adquisicién de datos

Este flujo se encarga de la recepcién de los datos publicados en el broker MQTT del sistema

(Figura 29), para recibir un dato, se realiza la subscripcion a un topic del broker, en este caso

se utilizan 4 topics donde el ESP32 publica las mediciones realizadas:

raspsub/temp
— raspsub/hum

— raspsub/m1

raspsub/m2
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Los datos recibidos estan en formato de texto, estos se envian a la interfaz (bloques color
celeste), ademas son convertidos a formato float (funcion parseFloat) para ser almacenados en
la base de datos (bloques color café) y también son enviados al flujo Difuso.

Figura 29.

Flujo Adquisicion de datos

raspsupitemp - ‘ parseFfoat o Temperatira
B connected —
T?i'mp - t Difusa
raspsubihum | e ‘ parseFioat y Humedad refativa
B connected
HLim
raspsub/mi R parseFioat ! Humedad gravimétrica 1
B connectad —
mi - 4 Difuso
1 ! =
raspsub/ma2 ‘ parseFioat e Humedad gravimétrica 2
B connectad —

Fuente: Elaboracioén propia

e Difuso

Recibe la informacién de las variables Temp, Hs1 y Hs2 para almacenarlas en variables locales
del flujo Difuso, cuando estas variables se actualizan (segun el periodo de muestreo) se ejecuta
el cédigo del bloque Controlador en el cual se codificd el funcionamiento de los procesos de
fusificacion, inferencia, defusificacion y comparacion, dando como resultado un valor 1 o 0 para
modificar el estado del actuador EVDIf, este valor es enviado al flujo Estado actual. (Figura 30)
Figura 30.

Flujo Controlador difuso
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Temp

m2

Aclualizacion variables . Caontrolador

{]_1

Fuente: Elaboracion propia
El cédigo implementado en el bloque Controlador se presenta en el Anexo V.
e Temporizado
Este flujo implementa el riego temporizado disefiado en la seccion 3.2, los horarios de riego
fueron elegidos para evitar la pérdida de agua por evaporacion, estos se implementan en
bloques de disparo (bloques color azul) que se envian una sefial de activacién a la hora fijada.
El calendario de riego se implementé en los bloques RiegoDiario que retorna el tiempo, en
milisegundos, que debe funcionar la valvula de riego EVTemp y actua sobre el bloque Trigger
que cambia de estado durante el tiempo recibido y su salida (1 o 0) es enviada al flujo Estado
actual. (Figura 31)
Figura 31.
Flujo Riego temporizado

Diarto Tam & RiegoDiario Trigger 5] Estsdo actus|

.01

Fuente: Elaboracion propia

El cédigo implementado en el bloque RiegoDiario se presenta en el Anexo V.

e Control manual

En esta seccidn se gestiona la interaccion con el usuario respecto al control manual de las

electrovalvulas EVDif y EVTemp y la seleccion del modo de funcionamiento del sistema, el



DISENO DE UN SISTEMA DIGITAL DE CONTROL BASADO EN LOGICA DIFUSA 71

modo por defecto es Automatico. Los valores de Modo EVDif y EVTemp se almacenan en
variables locales para su manejo en la seccién Control, ademas, el estado actual del bloque
Modo se muestra en la interfaz. (Figura 32)

Figura 32.

Flujo Control manual

foString - TextoModo
false * Modo :
0 off : swilodo
L —— EVDif SWEVDIT
D af
EVTemp SWEVTemp
0 o

Fuente: Elaboracion propia

e Control

La seccion Control se encarga de gestionar la actualizacion del estado de las electrovalvulas en
las salidas del Raspberry (Bloques color celeste), en la base de datos y en la interfaz, utilizando
los bloques VerifEVTemp y VerifEVDIf que se disparan si hay una actualizacion en el estado de
las variables swModo, swEVDIif, swEVTemp de la seccion Control manual y ctlEVTemp y
ctIEVDIf de los flujos Temporizado y Difuso. (Figura 33)

Figura 33.

Flujo Control
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- CHEVDIf
poriada ( _ - ClEV Temp
VerifChange VerifEVDIl 1 toString - Cultiva 1
~—  EVDif

- EVDif
B0

VerfEVTemp | - foString - Cuftiva 2
EVTemp

EVTemp
@0
Fuente: Elaboracion propia
e Consulta de datos
El flujo de consulta de datos se encarga de extraer los datos requeridos de la base de datos y
enviarlos a la interfaz, a la seccion Graficas. Se realiza la consulta mediante los bloques
Consulta, el resultado de la consulta se cambia a formato Json en los bloques Formato. El
bloque Sel Escala representa un botdn de seleccién en la interfaz que permite seleccionar el
rango de tiempo que se consultara de la base de datos. (Figura 34)
Figura 34.

Consulta de datos

-~ Consuita hum Humedad Rel FormatoJson a Humedad Rel ;
Cansulta femp . Temperatura < FormatoJson Temperatura
Refresh v
Cansulta m1 . mi . FormatoJson . Formato2 SensoresHumedad
~~ Sel Escala = Consulta m2 | e m2 . FormatoJson
am
Cansulta EVDIf . EVDIf . FormatoJson . Formato2 | - Estado EVS |
Consulta EVTemp > EVTemp < FormatoJson
Tu ObtenerHora - Hora

1u DiaRiego DiaActual
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Fuente: Elaboracion propia
El cédigo implementado en el bloque FormatoJson se presenta en el Anexo V.

INTERFAZ
La interfaz implementada a través de Node-RED se compone de dos secciones, denominadas
Monitor y Graficas. En la seccién Monitor se ve la sub seccién Estado actual que muestra las
mediciones de los sensores en tiempo real, el dia actual y los dias que pasaron desde la
siembra, también se encuentra la sub seccién Controles de riego que permiten gestionar el
modo de riego y el control manual de los cultivos.
La seccion Graficas muestra la informacién consultada de la base de datos, tanto de los
sensores como de los actuadores, ademas de la opcion de seleccion del periodo de tiempo que
se quiere visualizar. Ver Figura 35.
Figura 35.

Interfaz del sistema
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A 192.168.1.3:1880/ui/#!/0?sc

Monitor

(@]

Temperatura Humedad relativa

'\ 27.6
0

Humedad superficial Humedad a nivel raiz

/

18.1
0 B 35

100

Dia/Hora Séabado 25/6, 11:34

Dia desde siembra

Modo de riego Manual

Cultivo 1 ) Apagado

Cultivo 2 Encendido

Fuente: Elaboracion propia

O A 192.168.1.3:1880/ui/#!/1?sc
= Graficas

Humedad Relativa
100

80
60
40

20
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Sensores de humedad
70

60

50

40
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Electrovalvulas
1

0.75
0.5
0.25

0
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Escala de tiempo 6 horas

3.4.2. CIRCUITOS DE ACCIONADO Y CONEXION

ESP32
El circuito propuesto para la conexién del ESP32 con los sensores de humedad Hs1 (U2), Hs2
(U3) y temperatura DHT22 (U1), cumpliendo la funcion del Médulo de adquisicion de datos, se
presenta en la Figura 36. La alimentacion del circuito propuesto (DC1) debe ser de 5V DC.
Figura 36.

Circuito Adquisicién de datos

74
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1 2 I
DC1 vee
DC005-2.5MM
3
N1
|_| (CJ 2 0
ESP32 DEVKIT V1 DOI
A S Y I O A
U1 . —
JUMPER3 | e
TBNE 2 <
253 . HK— o —X
- u2 ] —
JUMPER3 e . -
15 1, x| —X
2|53
2 *— —
. —X
U3
JUMPER3
1.
1,03
B 253 B
GND
TITLE: -
Adquisicion de datos REV: 2.0
Company: Sheet: 1/1
Date: 2022-03-09 Drawn By:Emmanuel Mercado L.
1 | 2 I

Fuente: Elaboracion propia

RASPBERRY
El circuito que utiliza el Raspberry cumple la funcion de interfaz, mediante el bus de conexién
J5, con los circuitos de accionado de los actuadores, EVDif y EVTemp, conformado por los relés
U1y U2, con los pines comunes (pin 3) conectados a 12V DC y las salidas NO (pin 1)
conectadas a borneras con pares J1-J2 y J3-J4. Ademas, la salida J6 sirve para el accionado
del cooler del Raspberry. El diagrama del circuito se muestra en la Figura 37.
Figura 37.

Circuito interfaz Raspberry
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Los esquemas de realizacion en PCB de estos circuitos se presentan en el Anexo VI.

ACTUADOR

El actuador propuesto para este circuito es una electrovalvula de solenoide conectada a un

76

relay del circuito de la Figura 37. Las caracteristicas de esta electrovalvula se puede observar

en la Tabla 19 y su forma fisica se observa en la Figura 38.
Tabla 19.

Caracteristicas eléctricas electrovalvula
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Caracteristica
Voltaje de alimentacion [V]
Corriente durante medicion [A]
Presiéon [MPa]

Modo de funcionamiento
Temperatura de operacion del fluido
Peso
Dimensiones [mm]
Diametro de tuberia [plg]

Vida estimada [ciclos]

Elaboracién propia
Figura 38.

Imagen de la electrovalvula

Valor
12
1
0.02-0.8
Normalmente cerrado
1-100 °C
1209
84 x 53 x 41
1/2

250.000

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-723606089-valvula-de-solenoide-12v-12-

entrada-agqua-normal-cerrada- JM

3.4.3. POSICIONAMIENTO EN CAMPO

El sistema de riego por goteo instalado en el invernadero del huerto Lak’a Uta se muestra en la

Figura 39, en esta se muestran, en verde la posicion de las plantas de lechuga y en amarillo el


https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-723606089-valvula-de-solenoide-12v-12-entrada-agua-normal-cerrada-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-723606089-valvula-de-solenoide-12v-12-entrada-agua-normal-cerrada-_JM
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sistema de riego por goteo, compuesto por una llave de paso, un filtro de malla y las
electrovalvulas EVDif y EVTemp.
Figura 39.

Sistema de goteo en invernadero, huerto Lak'a Uta

800
50 30
1
%:j O O O O O O (] (] (] O O O O O (] (] (] o
EVDif
Pasillo 9
Z Puerta EVTemp 9

Fuente: Elaboracion propia

La ubicacion propuesta de los circuitos dentro del invernadero se muestra en la Figura 40
donde, el bloque 1 representa la caja de control que contiene el Raspberry y el circuito de
interfaz con los actuadores, el bloque 2 contiene el ESP32, el circuito de Adquisicion de datos y
los sensores instalados en campo, la posicién de este bloque corresponde a la mitad de una
franja de cultivo para obtener mediciones proximas al promedio de humedad de suelo, esto
porque el caudal del riego por goteo se reduce a medida que su distancia a la matriz de
distribucién de agua se incrementa.

Figura 40.

Circuitos en invernadero, huerto Lak'a Uta

800
50 30
T
O o] O O O O @] ] o] O O O O O o] o] (@] o
2)
O 0] O O O ] @] %h 0] O O O O O o] o] (@] “
EVDif
Pasillo 1 2
Z Puerta EVTemp ©
{Z O o] O O O O @] (@] o] O o] O O O o] o] (@] o
O 0] O O O O @] (@] 0] O 0] O O O 0] o] (@] ™
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Fuente: Elaboracion propia

Estos circuitos deben estar dentro del campo de cobertura de la red de Wi-fi local para poder

comunicarse.

3.5. SIMULACIONES

Las simulaciones de hicieron para los mismos periodos de tiempo, con un modelo estimado del

contenido de agua en el suelo como muestra la ecuacion 10, con las siguientes

aproximaciones:

e Se utilizé una velocidad del viento de 2 m/s para todos los calculos.

e Se asumié un cielo despejado y sin lluvias A, = 0.

e Se aproximo el calculo de la Evapotranspiracién de referencia a ecuaciones lineales en
funcion de la radiacion solar (Ra), la temperatura ambiente (Temp) y la humedad relativa
(HR) Anexo VII.

e Se utilizé un valor fijo de la cantidad de agua infiltrada a capas mas profundas en base a la
velocidad de infiltracion.

AL = A, +A; =D — k¢ * ETy aprox (10)

Se realizaron las simulaciones para dos periodos de tiempo, con fecha de siembra 15/06/2022,
en base a esto se escogieron periodos de tiempo en la primera y segunda década del periodo
de cultivo para las simulaciones:

e 1er periodo de simulacion: 22 al 27 de junio

e 2do periodo de simulacién: 02 al 07 de julio

3.5.1. RIEGO POR GOTEO TEMPORIZADO

El disefio del riego temporizado dio como resultado los tiempos de riego mostrados en la Tabla

4, para la primera y segunda década se obtuvo un tiempo de riego de 2.23 minutos que por el
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tiempo de muestreo se redondea a 2 minutos en la simulacidn. Los resultados se observan en

la Figura 41 y Figura 42 para el primer y segundo periodo de simulacién respectivamente.

80
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Figura 41.

Simulacion riego temporizado, 1er periodo de simulacién
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42.

Simulacion riego temporizado, 2do periodo de simulacion

82
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Fuente: Elaboracion propia
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En la ultima grafica Humedad gravimétrica se observa la evolucién de esta variable
debido al efecto del gradiente calculado en la Ecuacion 10, en ambos periodos de
simulacion, esta variable se incrementa desde un estado inicial de %m = 29.4%, gracias
a la contribucion del riego, hasta %m = 30.5% al finalizar el periodo de simulacion, es
decir que el contenido de agua en el suelo se mantiene por debajo de la saturacién %m =
31% al finalizar la simulacién y en caso de superar este valor el agua en exceso se pierde
por la percolacién profunda.

3.5.2. CONTROLADOR DIFUSO

Las simulaciones del riego con controlador difuso se muestran en la Figura 43 y Figura
44, en estas se observa como la humedad gravimétrica no supera el 90% de la humedad
gravimétrica (29.4%), que representa la lamina de riego, pero se mantiene dentro de la
franja del 6% (28.4%) inferior, incluso dentro de la franja del 5% (28.6%) en condiciones
iniciales cercanas al set point, cumpliendo con el disefio del controlador. También se
observa que el momento de riego coincide con momentos donde la temperatura se
encuentra dentro de los subconjuntos difusos frio (FR) y templado (TP) de la Tabla 11
para reducir la pérdida de agua por evaporacion. En ambas figuras se observa que el
riego se realiza por la tarde entre las 14 y 16 horas y al atardecer entre las 18 y 20 horas

cuando la temperatura es aproximadamente 15°C.
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Figura 43.

Simulacion riego difuso, 1er periodo de simulacion
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 44.
Simulacion riego difuso, 2do periodo de simulacion
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Cambiando las condiciones de humedad gravimétrica iniciales para ubicarlas dentro de

los conjuntos difusos HU y SC, humedo y seco respectivamente, se obtuvieron las

siguientes graficas de las simulaciones del controlador.

Figura 45.
Simulacion controlador con %m, =28.5
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 45 el actuador EVDif no se activa hasta que la temperatura

entra dentro del subconjunto difuso FR (frio) a 10°C mientras %m llega a salir del limite

inferior de la franja de control.

Figura 46.

Simulacién controlador a %m, = 26.5
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Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 46 se observa que la humedad gravimétrica inicial esta en el subconjunto SC

por lo tanto el actuador EVDif se enciende para llevar la %m hasta el subconjunto HU

(27.2%) sin importar el valor de la temperatura ambiente. Posteriormente cuando la

temperatura llega a un valor de 10°C se lleva la %m hasta la franja de control.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. AGUA DISPENSADA
Para las simulaciones realizadas se estimo la cantidad de agua dispensada, tomando en

cuenta el tiempo de riego total de cada periodo de simulacion, los resultados de estas

estimaciones se observan en la Tabla 20, en ambos periodos de simulacién se estimé un
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ahorro de 33% y 25% de agua con el riego por control difuso en relacion al agua utilizada
con riego temporizado.
Tabla 20.

Analisis de agua dispensada

Periodo Riego Tiempo de Agua por planta Agua cultivo Ahorro
riego [min] [litros] [litros]
Primer Temporizado 12 0.26 10.4 33%
Difuso 8 0.173 6.93
Segundo Temporizado 12 0.26 10.4 25%
Difuso 9 0.195 7.8

Fuente: Elaboracion propia

4.2. CONSUMO ELECTRICO

El consumo eléctrico se calculé segun el tiempo de funcionamiento del sistema y la
potencia de los componentes utilizados para el control, en la Tabla 21 se observa el
consumo eléctrico de todos los componentes del sistema propuesto.

Tabla 21.

Potencia de funcionamiento componentes del sistema

Componente Vin [V] Consumo de corriente Potencia
DHT22 3.3 1.5 mA (durante medicion) 4.95 mW
Sensor de humedad o 5 mA 16.5 mW
ESP32 5 1A 5W
Raspberry pi3 b+ 5 25A 125 W
Electrovalvula 12 1A 12 W
Relé de interfaz 5 175mA 875 mW

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de la Tabla 21 se calculd el consumo eléctrico de cada tipo de riego para los
periodos de funcionamiento simulados, ver Tabla 22
Tabla 22.

Consumo de potencia, periodos simulados

Periodo Componente Consumo Temporizado Difuso
Primer DHT22 4.95 mW 0 0.13
Sensor de humedad x2 33 mW 0 120
Esp32 5W 0 120
Raspberry 125W 120 120
Electrovalvula 12W 0.2 0.13
Relé interfaz 875 mW 0.2 0.13
Total 1502.57 Wh 2105.63 Wh
Segundo DHT22 4.95 mW 0 0.15
Sensor de humedad x2 33 mW 0 120
Esp32 5W 0 120
Raspberry 12.5W 120 120
Electrovalvula 12 W 0.2 0.15
Relé interfaz 875 mW 0.2 0.15
Total 1502.57 Wh 2105.89 Wh

Fuente: Elaboracién propia
El precio del kWh, a la fecha de realizacion de este documento, es 0.98 Bs/kWh'* en la
zona urbana central, por lo que se puede estimar el costo mensual del consumo eléctrico

para cada tipo de riego, estos resultados se muestran en la Tabla 23.

14 Dato obtenido de facturas expedidas por la empresa DELAPAZ.
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Tabla 23.
Costos de consumo de energia eléctrica
Tipo de riego Consumo Estimado Costo Costo extra
simulacion [kWh] mensual [kKwh] mensual [Bs.]
Temporizado 1.503 7.515 7.36 3 Bs.

Difuso 2.106 10.53 10.32

Fuente: Elaboracién propia
4.3. HUMEDAD EN EL SUELO
Como se observa en las graficas de humedad gravimétrica para el riego temporizado,
Figura 41 y Figura 42, desde el 90% de la lamina de riego la humedad gravimétrica se
incrementa hasta superar la %CC, a partir de este valor hay pérdida de agua por efecto
de la percolacion profunda, ademas el exceso de agua en el suelo (sobre %CC) por
intervalos largos, puede ocasionar que las raices se pudran debido a la falta de oxigeno
en el suelo.
Por otra parte, en las simulaciones presentadas en las Figura 43 y Figura 44 se observa
que la humedad gravimétrica se mantiene por debajo del 90% de la lamina de riego y
dentro la franja de tolerancia del controlador, es decir que se logra eficiencia en el uso de
agua y una humedad gravimétrica saludable para el cultivo. En el caso de condiciones de
humedad gravimétrica menores al set point el controlador prioriza el mantener la humedad
gravimétrica dentro de la franja del subconjunto difuso HU (Humedo) hasta que la
temperatura llega al subconjunto FR (Frio) o TP (Templado).

5. COSTOS Y BENEFICIOS
5.1. CONTROLADOR
La implementacion del riego por control difuso propuesta tiene un costo diferente segun
los componentes que se utilicen, en la Tabla 24 se observan costos actuales de los

componentes del sistema propuesto.
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Tabla 24.

Costos de implementacion riego temporizado y difuso

Temporizado

Componente Precio
Temporizador con 330
electrovalvula
Total 330 Bs.

Fuente: Elaboracion propia

Difuso Opcién 1
Componente Precio

ESP32 DEVKIT 80

v1.0
Dht22 47
Sensor de 30
humedad x2

Raspberry pi b+ 330
Electrovalvula 50
Circuito interfaz 60

597 Bs.

Difuso Opcidn 2
Componente Precio

ESP32 DEVKIT 80

v1.0
DHT11 18
Sensor de 30
humedad x2
Orange pi 230
Electrovalvula 50

Circuito interfaz 60

468 Bs.

Comparando el riego temporizado comercial con el riego por control difuso, la

implementacion de riego por control difuso requiere una inversién extra de minimo 138 Bs.

para su instalacion.

5.2. AGUAY ELECTRICIDAD

Comparando la utilizaciéon de agua y electricidad para ambos sistemas, se obtuvo que

para una inversion en consumo de electricidad de 3 Bs. extra respecto al riego

temporizado, se obtiene un ahorro de entre 25% y 33% de agua para el riego.

El mayor beneficio de utilizar un controlador es que se reduce el consumo de agua y se

mantiene un contenido de humedad de suelo saludable para el cultivo frente a las

posibles variaciones en las condiciones climaticas que podrian presentarse en el contexto

de la ciudad de La Paz, que es el objetivo del sistema de control.
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Para el periodo de cultivo de la lechuga (75 dias) el ahorro de agua entre ambas
alternativas se presenta en la Tabla 25 suponiendo que el requerimiento de agua de la
planta no cambia en el tiempo (kc constante).

Tabla 25.

Ahorro de agua para el ciclo total de cultivo

Rieao Agua Cultivo Numero de Total Ahorro
9 [Litros] periodos [Litros] [Litros]
Temporizado 10.4 13 135.2
39
Difuso 7.4 13 96.2

Fuente: Elaboracion propia
Para el total del ciclo del cultivo se ahorrarian aproximadamente 39 Litros de agua.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONTROLADOR PROPUESTO
En base a las simulaciones presentadas del riego por control difuso se concluye que, a
partir del conocimiento empirico del comportamiento del sistema, se pueden determinar
los subconjuntos difusos y las reglas para el controlador difuso, este funciona
apropiadamente sin necesidad de elaborar un modelo matematico estricto del sistema y
con un algoritmo ya realizado, solo es necesario modificar los subconjuntos difusos y las
reglas del controlador para poder implementarlo en otros sistemas, ya sea por
complejidad de disefio de implementar un controlador clasico o por facilidad de
implementar un controlador difuso al conocer de forma aproximada el comportamiento en
el sistema.
El riego temporizado es una solucién propuesta por la FAO para poder realizar riegos
periddicos que restituyan el agua perdida por el suelo, sin embargo, como se vio en las

simulaciones realizadas, este riego puede llevar al cultivo a estrés hidrico por exceso de
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agua y en condiciones de alta variabilidad climatica, en poco tiempo el cultivo estaria muy
alejado del nivel adecuado de humedad gravimétrica.

En relacion a los costos se observa que la implementacion del controlador difuso requiere
de una inversion inicial en la adquisicion de sus componentes y posteriormente un
consumo eléctrico extra de aproximadamente 10.32 Bs. Frente a no utilizar ningun tipo de
riego automatizado, sin embargo, esto se refleja en un ahorro de agua significativo, por el
uso de un sistema de riego por goteo en el que la eficiencia de riego es ~85% y el 33% de
ahorro adicional frente a un riego temporizado tradicional, en condiciones de
disponibilidad limitada de agua esto podria ser un factor determinante para tener una
produccién de calidad.

Otro aspecto a tomar en cuenta es que, la arquitectura propuesta es escalable, agregando
blogues de Adquisicién de datos y Controlador para mas invernaderos, se puede controlar
varios invernaderos, solo se limita por la capacidad de procesamiento del Raspberry pi3+
propuesto o el computador utilizado para el proceso y por el limite de conexiones del
protocolo de comunicacion utilizado. Incluso, si se dispone de una conexién a Internet, el
rasprberry pi puede reemplazarse con un servidor en la nube. Estas modificaciones al
sistema se reflejarian en un mayor ahorro de agua y un incremento pequefio en consumo
eléctrico por cada bloque agregado, lo que haria al sistema mas rentable a mediana
escala.

6.2. SENSORES

Dentro de los sensores disponibles a un precio accesible se eligié un sensor capacitivo de
humedad de suelo, este sensor resultd util para su precio, sin embargo, a nivel industrial
existen mejores sensores que dan mediciones mas estables, utilizan protocolos de
comunicacion y estan disenados para su implementacién en campo, el problema con

mejores sensores es que su costo es varias veces mas que el utilizado.
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Utilizar un controlador con légica difusa y un estimador de kalman para disminuir el ruido
de la sefial del sensor, permitié tener cierto grado de ambigledad en las mediciones y aun
asi satisfacer su objetivo de control adecuadamente, por esto, este tipo de controladores
son adecuados cuando no se puede recurrir a sensores especializados, de todas formas,
se debe invertir en equipar los sensores de precio accesible, para su correcto
funcionamiento en campo (Evitar humedad en los circuitos) y realizar un tratamiento
adecuado de las mediciones.

6.3. PROSPECTO A FUTURO

6.3.1. 10T EN LA AGRICULTURA

La agricultura urbana organica es una propuesta para producir alimentos en las ciudades
reduciendo costos de produccion, transporte y disminuyendo el desperdicio de alimentos,
sin embargo, también requiere dedicacion y cuidado para tener alimentos de calidad.
Bajo las condiciones de alta disponibilidad de conexion a internet, energia eléctrica y
agua, surge una gran oportunidad para las aplicaciones de IoT en la agricultura urbana,
para llevar un control automatizado de las condiciones de los cultivos y facilitar una buena
produccién con implementaciones como el control difuso y control on-off segun la
necesidad.

A gran escala también hay potenciales aplicaciones para loT, esfuerzos de
organizaciones internacionales sin fines de lucro lograron desarrollar infraestructura de
loT como ser LoRaWAN?' para implementar redes de conexion y transmision de datos a
grandes distancias (de 5 hasta 16 kildmetros).

6.3.2. SOFT COMPUTING

Soft computing es un enfoque en el que se combina las caracteristicas de la l6gica difusa

con algoritmos de inteligencia artificial para disefar sistemas de control sin necesidad de

15 https://lora-alliance.org/about-lorawan/
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un modelo matematico. Este enfoque provee soluciones adaptativas y precisas a
problemas reales, que para la computacién tradicional son muy complicadas o no existen.
Se compone de Légica difusa, Aprendizaje maquina, Redes neuronales, razonamiento
probabilistico y computacion evolucionaria, ver Figura 47.

Figura 47.

Componentes del enfoque Soft Computing

Functional
Approximation/
Randomized

Search

Approximate
Reasoning

Probabilistic Multivalued &
Models Fuzzy Logics

Evalutionary
Algorithm

Fuente: https://www.javatpoint.com/what-is-soft-computing

La combinacioén de estas herramientas permite prescindir de un conocimiento profundo
del sistema a controlar, en cambio, a partir de datos experimentales del sistema,
algoritmos de inteligencia artificial definen los subconjuntos difusos por iteracién y también
las reglas para el método de inferencia.

GLOSARIO

Evapotranspiracioén: Es la cantidad de agua que se evapora de un cultivo tomando en
cuenta el agua que se evapora del suelo y el agua que pierde la planta por transpiracion.
Lamina de riego: Es una forma de expresar del contenido de agua existente en el suelo y

que esta disponible para su uso por el cultivo.
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Humedad Gravimétrica: Es una representacion del contenido de agua en el suelo en
base a la relacion entre la masa de agua presente en el suelo y la masa de suelo seco de
una muestra de suelo.

Funcion de pertenencia: del inglés membership function generalmente traducido como,
funcion de membresia. Se refiere a una funcién que define el grado de pertenencia de una
variable a un conjunto difuso, esta toma valores en el rango [0,1].

Légica Difusa: Es una rama de las matematicas en la que se trabaja con conjuntos
difusos, los que no tienen limites definidos. Trabajando con cantidades con cierto grado
de pertenencia a estos conjuntos, con el objetivo de aproximarse al funcionamiento del
razonamiento humano. Esta rama trabaja sobre problemas los cuales con logica clasica
tienen soluciones muy complejas y/o de dificil implementacion.

Subconjunto difuso: Es un conjunto difuso perteneciente a un universo de discurso, este
define el grado de pertenencia de las variables difusas que se encuentran en su interior.
Estos puedes representarse en forma de funciones triangulares, trapezoidales y
gausianas de la variable del universo de discurso, con valores en el rango [0:1].

Variable lingiiistica: Son variables que representan un estado percibido por un humano
en un lenguaje acorde al contexto de la variable.

Método de inferencia: Es el método a través del cual se procesan las entradas difusas
de un sistema para obtener una salida difusa o definida.

Broker MQTT: Es una entidad intermediaria que permite a clientes MQTT comunicarse,
recibe mensaje publicados por clientes, filtra los mensajes por fopic y distribuye a los
subcriptores.

MQTT: (MQ Telemetry Transport) Es un protocolo de mensajeria utilizado en loT, es un
protocolo manejado por eventos y conecta los dispositivos mediante el patron

publicacién/subscripcion.
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loT: (Internet Of Things) Es la red colectiva de dispositivos conectados y a la tecnologia que

facilita la comunicacion entre los dispositivos y la nube, asi como entre los propios

dispositivos.

FAM: (Fuzzy Associative Memory) Es la representacién en forma de tabla de las reglas de

un controlador difuso, permite tener una idea a grandes rasgos del comportamiento del

controlador.

BIBLIOGRAFIA

Anand, K., & Jayakumar, C. (2015). Automatic Drip Irrigation System Using Fuzzy Logic
And Mobile Technology. IEEE International Conference on Technological

Innovations in ICT for Agriculture and Rural Development.

Bai, Y., & Wang, D. (2006). Fundamentals of Fuzzy Logic Control. Advances in Industrial

Control. doi:10.1007/978-1-84628-469-4_2

Caponetto, R., & Fortuna, L. (2000). Soft computing for greenhouse climate control. IEEE

Transactions on Fuzzy Systems, 8(6). doi:10.1109/91.890333

Castafieda, R., Herrera Ruiz, G., & Garcia Escalante, J. J. (2003). Modelacién fisica de un
invernadero para el desarrollo de un sistema de control climatico. Naturaleza y

desarrollo, 1(2).

Chandrasekar, P. T., & Chakravarthi, J. (2013). Automatic Drip Irrigation System.

International Journal of Communications Networking System, 2(1).
FAO. (s.f.). Evapotranspiracion del cultivo. Estudio FAO Riego y drenaje #56.

Garcia Petillo, M., Puppo, L., Hayashi, R., & Morales, P. (s.f.). Metodologia para determinar
los parametros hidricos de un suelo a campo. Facultad de agronomia,

Departamento de suelos y aguas, Montevideo.

Guerrero Cano, M. (2013). Control hidropdnico.



DISENO DE UN SISTEMA DIGITAL DE CONTROL BASADO EN LOGICA DIFUSA 98

Instituto de investigaciones agropecuarias. (2000). Estimacién de la demanda de agua en

los cultivos. Coquimbo.

Izzuddin, T. A., Johari, M. A., Rashid, M. Z., & Jali, M. (2018). Smart irrigation using fuzzy

logic method. ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, 13(2).

Marin Mendoza, D. W. (2018). Disefio e implementacion de un sistema de riego automatico

para los cultivos de la facultad de agronomia U.M.S.A. en Cota cota.

Medina Gimenez, F. (s.f.). Necesidades nutricionales y de riego de la lechuga. Granja

agricola experimental del Cabildo de Gran Canaria.
Mendoza, A. E. (2013). Riego por goteo. CENTA.

Robles Algarin, C., Callejas Cabarcas, J., & Polo Llano, A. (2017). Low-Cost Fuzzy Logic

Control for Greenhouse Enviroments with Web Monitoring. MDPI.
Ross, T. J. (2010). Fuzzy logic with engineering applications. John Wiley & Sons.

ANEXOS

Anexo I: Equivalencia de mediciones-contenido porcentual de agua

Los resultados de laboratorio nos dieron la humedad gravimétrica a capacidad de campo.
A partir de este contenido porcentual se puede calcular la cantidad de agua que se debe
agregar a una muestra de suelo para que llegue a capacidad de campo, los calculos

realizados para una muestra de masa igual a m; = 500g se presentan a continuacion:
m
m, = %CC-—

_31.20% _ oo
M2 = 100 %9

Donde m, es la cantidad de agua que se debe agregar a la muestra de suelo seco con m,
para que llegue a capacidad de campo.

Se estimo el contenido de agua en el suelo en %PPM como sigue:
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ms = %PPM - -
3 0 100
152299 _ 75

M3 =200 ~ 729

Conociendo la cantidad de agua que se debe agregar a la muestra para llegar a %CC y el
agua a %PPM, se realizaron mediciones con los sensores de humedad, agregando agua
desde 60g hasta 150g a la muestra. En la siguiente tabla se presentan los resultados
obtenidos.

Tabla 26.

Equivalencia humedad gravimétrica-medicién de sensor

%m masa de agua (g) Medicion 1 Medicion 2 Promedio
12 60 47,25 49,82 48,54
14 70 43,89 43,72 43,81
16 80 41 43 42,00
18 90 39,65 40,5 40,08
20 100 40 42 41,00
22 110 36 39,75 37,88
24 120 34,7 35,05 34,88
26 130 35,3 33 34,15
28 140 31,2 32,5 31,85
30 150 30,8 32 31,40

Fuente: Elaboracion propia
A partir de la tabla anterior se realiz6 regresion lineal obteniendo la ecuacion:
Hs = —0.8966 - %m + 57.385
Asi calculamos los valores de Hs para el porcentaje de masa de agua a %CC y %PPM

presentados en |la Tabla 5.
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La relacion inversa sirve para calcular %m a partir de las mediciones de humedad de
suelo:
%m = —1,0686-Hs + 62,202
Anexo Il: Estimador de Kalman
El estimador de Kalman o Filtro de Kalman, es uno de los algoritmos de estimacion mas
importantes y comunes, este produce estimaciones basadas en mediciones inexactas e
inciertas, ademas, proporciona una prediccion del estado futuro del sistema, basado en
estimaciones pasadas.
Se orienta a disminuir la incertidumbre presente en las mediciones realizadas,
incertidumbre presente por la naturaleza del proceso y/o por incertidumbre del equipo de
medicién, tiene una ganancia dinamica que se actualiza en cada iteracion, esta tiende a
cero a medida que la varianza estimada disminuye, dandole mas peso a la estimacion que
a la medicion. Es facilmente aplicable a sistemas con un modelo dinamico constante o de
evolucioén lenta, como es el caso del sistema visto en este documento, pero es necesario
tener un modelo dinamico preciso para un sistema con variaciones dinamicas.
El estimador de Kalman sigue un proceso de Medicién-Actualizacién-Prediccién como se
observa en la Figura 48, a continuacién se explica el proceso que sigue el filtro de
Kalman desde su inicializacién:
¢ Inicializacién: Consta de utilizar el estado inicial y la incertidumbre inicial del estado del
sistema como punto de partida para la prediccion del estado préximo del sistema
(primera actualizacion).
¢ Medicion: Se obtiene la medicion de la variable y se utiliza la varianza de medicion
(incertidumbre) del equipo de medicion utilizado.
e Actualizacion: Se calcula el valor de la ganancia de Kalman (K,,) y se obtiene la
estimacién del estado actual del sistema y la incertidumbre estimada del estado

actual.
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e Prediccion: El proceso de prediccidon extrapola el estado actual del sistema y la
incertidumbre de la estimacion mas la incertidumbre del ruido del proceso al siguiente
estado del sistema, segun el modelo dinamico del sistema.

Figura 48.

Esquema estimador de Kalman

SALIDAS ENTRADAS

Estimacion del Estado del |N|C|AL|ZAC|ON
Sistema Estado inicial
Incertidumbre de la Incertidumbre del estado
estimacién inicial

FILTRO DE KALMAN

ENTRADAS
MEDICION ACTUALIZACION

[| DU — N

PREDICCION

Parametro Medido
Incertidumbre del
Parametro Medido

Retardo
unitario
(n— n-1)

Fuente: https://www.kalmanfilter.net/ES/kalman1d es.html

Anexo lll: Componentes de procesamiento

ESP32 DEVKIT DOIT V1

El ESP32 es un microcontrolador elaborado por la marca ESPRESSIF para su
implementacion en distintos médulos de prototipado de aplicaciones IoT gracias a sus
caracteristicas de comunicacion mediante Wifi o bluetooth.

Instalado en el médulo ESP32 DEVKIT DOIT V1 permite su instalacion en protoboard o
sockets en PCBs y su facil interaccidén con actuadores y sensores, tiene periféricos de
entrada/salida de tipo digital, de conversion analdgico digital de 12 bits de resolucion,
protocolos de comunicacion 12C, UART y SPI. Ademas como es un médulo de prototipado
es facilmente programable a través de su interfaz micro-USB con el IDE de Arduino,

Platformio en Visual Studio Code, con Micropython o con JavaScript (JhonnyFive).
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Figura 49.

ESP32 DEVKIT DOIT V1
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Fuente: https://github.com/TronixLab/DOIT ESP32 DevKit-v1 30P

RASPBERRY 3B+

La Raspberry 3B+ es una microcomputadora que puede realizar todas las funciones de un
computador de escritorio, limitado solo por sus caracteristicas de procesamiento.
Requiere de un sistema operativo instalado para su funcionamiento y se pueden instalar
paquetes disponibles para su sistema operativo, entre estos, gestores de bases de datos,
servicios de administracion de servidores, etc. Esto permite utilizarlo como servidor local,
conectado a una red local, como es el caso de este proyecto mediante una red Wifi.
Figura 50.

Raspberry 3B+
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Fuente: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-3-model-b/

Anexo IV: Tecnologias propuestas

MQTT

Es un protocolo de comunicacién orientado a aplicaciones de loT, debido a que se enfoca
en la transmision de datos con bajo consumo de potencia y de ancho de banda, funciona
mediante transmision de mensajes por publicacion/subscripcion Figura 51.

Para filtrar los mensajes que son enviados a cada cliente, se disponen los mensajes en
topics organizados jerarquicamente, un cliente puede publicar un mensaje en un
determinado topic y otros clientes pueden suscribirse a este topic, y el broker le hara
llegar los mensajes suscritos.

Figura 51.

pub/sub en el protocolo MQTT


https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-3-model-b/
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MQTT Client MQTT Broker )
. Publish: 24° C
Publisher: Temperature Sensor A
E Publish to topic: temperature r4 I[ ]
; Publish: 24°C %/ Publish: 24° C
g ';‘ dy
e/
¥

Fuente: https://matt.org/

Esta basado en el stack TCP/IP como base para la comunicacion (En MQTT cada
conexion se mantiene abierta y se “reutiliza” en cada comunicacion). Los clientes inician
una conexion TCP/IP con el broker, el cual mantiene un registro de los clientes
conectados, esta conexion se mantiene abierta hasta que el cliente la finaliza. Por
defecto, MQTT emplea el puerto 1883 y el 8883 cuando funciona sobre TLS (Transport
Layer Security).

INFLUXDB

InfluxDB es un gestor de base de datos de series de tiempo enfocado a loT, debido a que
registra los datos recibidos en un tabla compuesta por estampa de tiempo automatica,
valor y fuente de datos, ver Figura 52, permite un acceso y manipulacién rapido de los
datos, esto es muy util cuando se requiere un registro y visualizacion de los datos de la
base de datos, es manipulable mediante el lenguaje Flux, FluxQL o las APIs de influxdata.
InfluxDB se instala como un servicio en el servidor y utiliza el puerto 8086 para
comunicarse.

Figura 52.

Estructura de una tabla en influxdb


https://mqtt.org/
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—time —value _field

Q

2020-03-10 12:51:38 ... 4.874390701162355 usage_system

_field=
2020-03-10 12:51:48 ... 4.8268100537701635 usage_system

=usage_user
2020-03-1012:51:58 ..  4.5710003746721615 usage_system
2020-03-10 12:52:08 ... 6.253908692933083 usage_system

2020-03-10 12:52:18 ... 4.823794051487128 usage_system

Fuente: https://docs.influxdata.com/influxdb/cloud/visualize-data/visualization-types/table/

NODE RED

Es una herramienta de programacion low code que esta construido sobre Node.js, permite
realizar programas manejados por eventos con interaccion entre hardware y servicios
online mediante la conexion de “nodos” funcionales en una interfaz grafica.

Puede funcionar como un servicio en el puerto 1880 de un servidor local o también en un
servidor en la nube y los flujos programados en él pueden ser actualizados y ejecutados
en el mismo editor.

Figura 53.

Editor de flujos de Node-RED


https://docs.influxdata.com/influxdb/cloud/visualize-data/visualization-types/table/
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=<5, Node-RED

Flow 1 + || = i info i & =
v common
~ Flows
inject > B9 Flow 1
= == > Subflows
debug = =S
» Global Configuration Nodes
complete
catch
status
link in
link out
comment
v function
ES Flow1
function
Flow "c47acc.dea04538"
switch
change
range
template

delay

Fuente: https://nodered.org/docs/user-guide/editor/

Anexo V: Cédigos Node-RED
Controlador

// -> Declaracidn de variables
// Subconjuntos difusos

// %m

const uDiscM = [15,32];

const sc = [15,15,26.2,27.2];
const hu = [26.2,27.8,29.4];
const sa = [28.4,29.4,30.4];
const ss = [30,30.4,32,32];
// Temp

const uDiscTemp = [-5,30];

const mf = [-5,-5,8,11];
const fr = [9,12,15];

const tp = [14,18,22];
const ct = [20,24,35,35];
// EVDif

const en = [48,52,100,100];


https://nodered.org/docs/user-guide/editor/
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const ap = [90,0,48,52];

// Adquisicidén de mediciones
flow.get("mi");
flow.get("m2");
const Temp = flow.get("Temp");

const ml

const m2

// Salidas

const salDif = [1,1,90,0,1,0,0,0,0,0, //mf
1,1,1,1,90,1,1,0,0,1,0,0,0, //fr
1,1,1,0,1,1,0,0,1,0,0,0,0, //tp
1,0,0,0,0,0,0]; //ct

// Inferencia

const numReglas = 43;
let regla = [];

let reglaEval = [];
let EVDif = [];

let ind = ©;

let acumDif = [];
let aux = 0;

// Defusificacion
let num 9;

let den 9;

let EVDefuz = 0;
let EVDifSal = 9;

// -> Funciones
// Funciones de pertenencia
function fusiTrian(vIn,vecIn){
let vFusi = 9;
if (vIn > vecIn[@] & vIn <= vecIn[1]){
vFusi = (vIn - vecIn[@])/(vecIn[1l] - vecIn[@]);
} else if (vIn > vecIn[1l] & vIn < vecIn[2]){
vFusi = 1 - (vIn - vecIn[1])/(vecIn[2]-vecIn[1]);hu
}

return vFusi;

function fusiTrap(vIn,vecIn){
let vFusi = 9;
if (vecIn[@] == vecIn[1]){
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if (vIn >= vecIn[1l] & vIn <= vecIn[2]){
vFusi = 1;
} else if (vIn > vecIn[2] & vIn < vecIn[3]){
vFusi = 1 - (vIn - vecIn[2])/(vecIn[3]-vecIn[2]);
}
} else{
if (vIn > vecIn[@] & vIn < vecIn[1]){
vFusi = (vIn - vecIn[©0])/(vecIn[1]-vecIn[@]);
} else if (vIn >= vecIn[1l] & vIn <= vecIn[2]){
VFusi = 1;

}

return vFusi;

function fusiEVDif(sub,val){
let funDif = [];
if (sub == 1){
for (let i = 0; i<100; i++){
if (i > en[@] & 1 < en[1]){
funDif [i] = val*(i - en[@])/(en[1]-en[@]);
} else if (i >= en[1] & i <= en[2]){
funDif [i] = val;
} else funDif [i] = ©;
}
} else{
for (i = 0; i<100; i++){
if (i >= ap[1] & i <= ap[2]){
funDif [i] = val;
} else if (i > ap[2] & i <= ap[3]){
funDif [i] = val*(1 - (i - ap[2])/(ap[3]-ap[2]));
} else funDif [i] = ©;

}

return funDif;

// Funcién de inferencia (Mandami)
function funInfer(difil,dif2,dif3){
let val = 0;
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let reglaEval = 0;
let vecSal = [];

if (difl > 90 & dif2 > 9 & dif3 > 9){
val = Math.min(difl, dif2, dif3);

reglakEval = 1;
} else {

val = 9;

reglaEval = 0;
}

vecSal = [reglaEval,val];

return vecSal;

// -> Fusificacion
// Humedad

let scml = fusiTrap(ml,sc);
let huml = fusiTrian(mil,hu);
let saml = fusiTrian(ml,sa);

let ssml = fusiTrap(ml,ss);

let scm2 = fusiTrap(m2,sc);
let hum2 = fusiTrian(m2,hu);
let sam2 = fusiTrian(m2,sa);

let ssm2 = fusiTrap(m2,ss);

//Temperatura

let vmf = fusiTrap(Temp,mf);
let vfr = fusiTrian(Temp,fr);
let vtp = fusiTrian(Temp,tp);
let vct = fusiTrap(Temp,ct);

// -> Inferencia

// MF
[reglaEval[0],reglal[0]]
[reglaEval[1l],regla[1]]
[reglaEval[2],regla[2]]
[reglaEval[3],regla[3]]
[reglaEval[4],regla[4]]
[reglaEval[5],regla[5]]
[reglaEval[6],regla[6]]

funInfer(scml,scm2,vmf);
funInfer(huml,scm2,vmf);
funInfer(saml,scm2,vmf);
funInfer(ssml,scm2,vmf);
funInfer(scml, hum2,vmf);
funInfer (huml, hum2,vmf);
funInfer(saml, hum2,vmf);
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[reglaEval[7],regla[7]]
[reglaEval[8],regla[8]]
[reglaEval[9],regla[9]]
//FR
[reglaEval[10],regla[10]]
[reglaEval[11],regla[11]]
[reglaEval[12],regla[12]]
[reglaEval[13],regla[13]]
[reglaEval[14],regla[14]]
[reglaEval[15],regla[15]]
[reglaEval[16],regla[16]]
[reglaEval[17],regla[17]]
[reglaEval[18],regla[18]]
[reglaEval[19],regla[19]]
[reglaEval[20],regla[20]]
[reglaEval[21],regla[21]]
[reglaEval[22],regla[22]]
//TP
[reglaEval[23],regla[23]]
[reglaEval[24],reglal[24]]
[reglaEval[25],regla[25]]
[reglaEval[26],regla[26]]
[reglaEval[27],regla[27]]
[reglaEval[28],regla[28]]
[reglaEval[29],regla[29]]
[reglaEval[30],regla[30]]
[reglaEval[31],regla[31]]
[reglaEval[32],regla[32]]
[reglaEval[33],regla[33]]
[reglaEval[34],regla[34]]
[reglaEval[35],regla[35]]
//CT
[reglaEval[36],regla[36]]
[reglaEval[37],regla[37]]
[reglaEval[38],regla[38]]
[reglaEval[39],regla[39]]
[reglaEval[40],regla[40]]
[reglaEval[41],regla[41]]
[reglaEval[42],regla[42]]

funInfer(ssml, hum2,vmf);
funInfer(sam2,vmf,1);
funInfer(ssm2,vmf,1);

= funInfer(scm2,vfr,1);

= funInfer(scml,hum2,vfr);
= funInfer(huml,hum2,vfr);
= funInfer(saml,hum2,vfr);
= funInfer(ssml,hum2,vfr);
= funInfer(scml,sam2,vfr);
= funInfer(huml,sam2,vfr);
= funInfer(saml,sam2,vfr);
= funInfer(ssml,sam2,vfr);
= funInfer(scml,ssm2,vfr);
= funInfer(huml,ssm2,vfr);
= funInfer(saml,ssm2,vfr);
= funInfer(ssml,ssm2,vfr);

= funInfer(scml,scm2,vtp);
= funInfer(huml,scm2,vtp);
= funInfer(saml,scm2,vtp);
= funInfer(ssml,scm2,vtp);
= funInfer(scml,hum2,vtp);
= funInfer(huml,hum2,vtp);
= funInfer(saml,hum2,vtp);
= funInfer(ssml,hum2,vtp);
= funInfer(scml,sam2,vtp);
= funInfer(huml,sam2,vtp);
= funInfer(saml,sam2,vtp);
= funInfer(ssml,sam2,vtp);
= funInfer(ssm2,vtp,1);

= funInfer(scml,scm2,vct);
= funInfer(huml,scm2,vct);
= funInfer(saml,scm2,vct);
= funInfer(ssml,scm2,vct);
= funInfer(hum2,vct,1);
= funInfer(sam2,vct,1);
= funInfer(ssm2,vct,1);
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for (let i=0; i<numReglas; i++){
if (reglakval[i] == 1){
EVDif[ind] = fusiEVDif(salDif[i],regla[i]);

ind++;

}

// Acumulacion de valores difusos
for (i = 0; i<100; i++){
aux = 0;
for (let j = 0; j < ind; j++){
aux = Math.max(EVDif[j][i],aux);
}
acumDif[i] = aux;
}
// -> Defusificacidn
for (i = 0; i<100; i++){
num = num + acumDif[i]*i;
den = den + acumDif[i];
}
EVDefuz
// -> Comparador
if (EVDefuz > 50){EVDifSal = 1;} else EVDifSal = ©;
msg.payload = EVDifSal;

num/den;

return msg;

Riego temporizado

let Ta = [2.23, 2.23, 2.44, 3.34, 4.57, 5.62, 5.90, 5.57];

let fechaSiembra = new Date(2022,5,15,8,0,0); // 15/06/2022 a las 8:00 am
let fechaActual = new Date();

// Cdalculos

let milisegActual = fechaActual.getTime() - fechaSiembra.getTime();

let decadaActual = Math.floor(milisegActual/(1000*3600*24*10)); //Conversidn
a dias

let tiempo = Ta[decadaActual];
msg.delay = tiempo*60000;
return msg;

Formato Json

let series = ["Humedad Relativa"];
let labels ["Data Values"];

let data = "[[";

let thetime;
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for (let i=0; i < msg.payload.length; i++) {
thetime = Number(msg.payload[i].time);

data += '{ "x":' + thetime + ', "y":' + msg.payload[i].value + '}';
if (i < (msg.payload.length - 1)) {
data += ","
} else {
data += "]]"
}

}
let jsondata = JSON.parse(data);

msg.payload = [{"series": series, "data": jsondata, "labels": labels}];
return msg;

Anexo VI: Circuitos impresos
Figura 54.

Circuito de Adquisicion de datos
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scaly

Fuente: Elaboracion propia
Figura 55.

Circuito de interfaz Raspberry



DISENO DE UN SISTEMA DIGITAL DE CONTROL BASADO EN LOGICA DIFUSA 113

Fuente: Elaboracion propia

Anexo VII: Aproximacion de la Evapotranspiraciéon de referencia
Para el modelo utilizado en las simulaciones se realiz6 la aproximacién del
comportamiento de la ecuacion de Penman-Monteith, a partir del documento sobre
evapotranspiracion provisto por la FAO'® se obtuvo una forma reducida de la Ecuacién 1
para periodos horarios.

37

0.408A(R, — G) +y (m) Uz (e°(Thr) — €a)
A+ y(1+0.34u;)

ET, =

Donde:

e°(Ty,): Presion de saturacion de vapor a temperatura ambiente.

HRpy
100

eq = €°(Thy)
Para utilizar esta ecuacion se utilizaron algunas aproximaciones propuestas y segun el
periodo de cultivo:

Gnr = 0.1Rn Para periodos diurnos y 0.5Rn Para periodos nocturnos

16 Calculo de ETo para periodos horarios, Pag. 74 (FAO)
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R, = 0 Periodos nocturnos

N = 9 Horas de sol

Luego se realizd un aproximacion de la ecuacién para periodos de calculo de 1 minuto,
para verificar su validez se comparo el resultado con le ecuacion para periodos horarios,
como se observa en la Figura 56

Figura 56.

Verificacion de aproximacion a periodos de 1 minuto
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Fuente: Elaboracion propia
La evapotranspiracion total de ambas ecuaciones tiene una diferencia porcentual del
2.76%, lo cual permite utilizar esta aproximacion de la ecuacién de Penman-Monteith para
periodos de 1 minuto.
Posteriormente, mediante un analisis matematico de la ecuacion aproximada para
periodos de 1 minuto, se separo esta ecuacion en 2 miembros, como se observa a

continuacion:

37 Hryy; o
cteG - Rn - A +V(_Tmm T273) u (1= 7186") ¢ )

ETo =
T A+y(1+034u) A+7(1 + 0.34u)
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. 37
(-t = iy & Cmin) (1 3 775)

ET, = (cteG - R
o = (cteG - Rn)( 100 A +y(1 + 0.34u)

A+ y(1+ 0.34u) )

ET, = ETagayETar) + ETbryETber
Mediante regresion lineal se aproximo el comportamiento de las funciones de las variables
medidas, el resultado se observa en la Tabla 27.
Tabla 27.

Regresiones lineales

Variable Aproximacion Coeficiente R?
ETagg 0.1776 - Ra — 0.03309 0.9986
ETaq 0.01417 - T + 0.3925 0.998
ETb(T) 0.03251-T + 0.7262 0.9997

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 57 se verifica el resultado de esta aproximacion
Figura 57.

Aproximacion lineal de la evapotranspiracién
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Fuente: Elaboracion propia

Esta aproximacion es valida para los datos de diferentes dias pues el comportamiento de
la evapotranspiracion con las aproximaciones dadas es similar y depende principalmente
de las variables utilizadas para la aproximacion (Figura 58).

Figura 58.

Evapotranspiracion para varios dias
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- Psenapi

SERVICIO RACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Oficina Central - La Paz

Av. Montes, N° 515,
entre Esq. Uruguay y

(. Batalldn Htimani.
Telfs.: m5700 - 9276
mga51 Fax: 2115700

ESTADO PLURINACIONAL DE

I
DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-1673/2023
La Paz, 3 de Julio del 2023

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fecha 26 de Junio del 2023, por EMMANUEL
FRANCO MERCADO LUNA con C.I. N2 6750579 LP, con numero de tramite DA 866/2023, sefala la
pretension de inscripcion del Proyecto de Grado titulado: "Disefio de un sistema digital de control basado
en légica difusa para la automatizacion de un sistema de riego por goteo Caso de estudio: Huerto organico
Lak'a Uta", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de
Declaracion Jurada.

CONSIDERANDO

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N¢ 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en forma
desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una
estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento
y de una efectiva proteccion de los derechos de exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados
internacionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso andino de
integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como ndcleo técnico y operativo del SENAPI
funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y procesamiento de las
solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales aplicables
a cada drea de gestion". En ese marco, la Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de
expresion, sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcion y la difusion, en cumplimiento
a la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley
de Derecho de Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demds normativa vigente sobre la
materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 4°
de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo
182 de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad
Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: "la duracion de
la proteccion concedida por la presente ley serd para toda la vida del autor y por 50 afios después de su
muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios”.

“2023 ANO DE LA JUVENTUD HACIA EL BICENTENARIO”
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BOLIVIA  ES506T0 Y conoma murac

Oficina - Santa (ruz Oficina - (ochabamba Oficina - El Alto Oficina - Chuquisaca Oficina - Tarija Oficina - Oruro Oficina - Potosi
Av. Uruguay, Calle Calle Bolivar, N° 737, Av. Juan Pablo Il, N° 2560 Calle Kilometro 7, N° 366 Av. La Paz, entre (alle 6 de Octubre, Av. Villazon entre calles
prolongacion Quijarro, entre 16 de Julio y Antezana. Edif. Multicentro £l Ceibo casi esq. Urriolagoitia, Calles Giro Trigo y Avaroa N° 5837, entre Ayacucho Wenceslao Alba y San Alberto,
N° 29, Edif. Bicentenario. Telfs.: 4141403 - 72042957 Itda. Piso 2, Of. 58, z0na Parque Bolivar. Edif. Santa (fara, N° 243. y Junin, Galeria (entral, Edif. AM. Salinas N° 22,
Telfs.: 321752 - 72042936 200216 de Julio. Telf.: 72005873 Telf.: 72015286 Of. 14 (Ex Banco Fie). Primer Piso, Of. 17.

Telfs.: 2141001 - 72043029 Telf.: 67201288

www.senapi.gob.bo
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SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Oficina Central - La Paz

Av. Montes, N° 515,
entre Esq. Uruguay y

C. Batallon Miimani.
Telfs. 15700 - mgar6
mezs1 Fax: 215700

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 72
de la Decisiéon 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina
que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o el contenido
ideoldgico o técnico de las obras cientificas ni su aprovechamiento industrial o comercial”.

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "... en la relacion
de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena fe. La confianza, la
cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos ...", por lo que se
presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracion jurada
respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO '

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "Disefio de un sistema digital de
control basado en Idgica difusa para la automatizacion de un sistema de riego por goteo Caso de estudio:
Huerto organico Lak'a Uta", a favor del autor y titular: EMMANUEL FRANCO MERCADO LUNA con C.I. N2
6750579 LP, quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras
personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.
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