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RESUMEN

El sistema de riego mas utilizado en la regidon es el temporizado. Este sistema, al no tener
en cuenta las condiciones del ambiente, en ocasiones puede regar los cultivos
innecesariamente, por ejemplo en el caso de que haya ocurrido una precipitacidén reciente en
la zona. Por lo que, resulta necesario desarrollar sistemas de riego automatizados que
aprovechen de una manera mas eficiente los recursos naturales. Los beneficios que pueden
ser obtenidos de un sistema de riego eficiente son varios, de entre los cuales se pueden
destacar: la reduccién del costo laboral, la optimizacién del uso del agua y de la energia
eléctrica. Ademas, estos sistemas pueden beneficiar el crecimiento y desarrollo de los
vegetales, maximizando la produccidon del cultivo agricola. En Paraguay estas ventajas
tienen una magnitud ain mayor, considerando que es un pais eminentemente agropecuario
y su economia depende en gran medida de lo que ocurre en este sector.

Este trabajo tiene por objetivo proponer un sistema de riego inteligente que se ajuste a las
necesidades reales de los vegetales, beneficiando su crecimiento y desarrollo, evitando al
mismo tiempo desperdicios hidricos. El sistema utiliza ldgica difusa para tomar decisiones
referentes al tiempo de riego necesario, teniendo en cuenta reglas difusas predefinidas. Las
entradas del sistema estdn dadas por caracteristicas externas, tales como la temperatura,
humedad del suelo y mes del afo; siendo la salida del controlador difuso el tiempo de
apertura de la valvula de riego. El sistema de riego inteligente presentado, determina de
forma automatizada la cantidad de riego requerido para el cultivo. EI mismo, integra de

manera satisfactoria los datos de entrada y las d6rdenes de salida proporcionadas por el



controlador difuso; lo cual posibilita el accionamiento preciso de la electrovalvula que

controla el flujo de agua en el prototipo fabricado.
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1. INTRODUCCION

La presencia de la automatizacién en las actividades humanas es cada vez mas
comun, y las de jardineria y agricultura no son la excepcién. Actualmente, los
sistemas de riego automatizados mas utilizados constan de temporizadores que
asignan un turno y un tiempo de riego por sector, sin una programacion ajustada a

las condiciones del suelo y del clima.

Este articulo tiene por objetivo proponer un sistema de riego inteligente que se
ajuste a las necesidades reales de los vegetales, beneficiando su crecimiento y

desarrollo, y evitando al mismo tiempo desperdicios de agua.

En los trabajos desarrollados en (Mata-Garcia, Tortajada, Gonzalez, 2007;
Javadi, Tabatabaee, Omid, Alimardani, Naderloo,2009; Rahangadale & Choudhary,
2011; Kazuhiro, Takako, Yoshitaka,; Prakashgoud, Umakant, Desai, Benagi,
Naragund, 2012 ) se pudieron constatar que el volumen de agua utilizado durante el
riego es reducido de forma considerable si se utiliza un sistema que se adecue a los
cambios meteoroldgicos y a las propiedades especificas del tipo de suelo y planta.
Este tipo de eficiencia puede ser alcanzada utilizando la légica difusa como

algoritmo de control del sistema de riego.

Los controladores difusos permiten generar una base de conocimientos que
posibilitan tomar decisiones sobre las acciones del sistema a partir de variables de
entrada provenientes, en la mayoria de los casos, de sensores. Las variables de
entrada de un controlador difuso de sistema de riego pueden variar de acuerdo al
entorno (invernaderos, jardines domeésticos, cultivos agricolas) en el cual se aplica
el sistema. Sin embargo, estudios realizados en (Mata-Garcia. et al., 2007; Ed-
dahhak. et al., 2013; Javadi. et al.,2009; Rahangadale. et al., 2011; Liai Gao, Meng
Zhang, Geng Chen, 2013; Kazuhiro. et al., Prakashgoud. et al., 2012; Carrillo
Reveles & Vazquez Minjares; 2008) establecen que las variables esenciales son las

de humedad del suelo y temperatura ambiente, teniendo en cuenta que el aumento



o disminucion de las demas variables de entrada utilizadas no representaron
diferencias significativas en los resultados arrojados en dichos trabajos. Ademas, se

le adicion6 el mes de afio para obtener una estimacién de la radiacion solar.

La variable de salida escogida para la futura implementacidon de este sistema
consiste en el tiempo de apertura de las valvulas, tomando como referencia el

caudal de agua utilizada en el riego por aspersion.

Los beneficios que pueden ser obtenidos de un sistema de riego eficiente son
varios, de entre los cuales se pueden destacar: la reduccion del costo laboral, y la
optimizacién del uso del agua. Ademds, estos sistemas pueden beneficiar el
crecimiento y desarrollo de las plantas, maximizando la produccién del cultivo
agricola. En Paraguay estas ventajas tienen una magnitud ain mayor, considerando
que es un pais eminentemente agropecuario y su economia depende en gran

medida de lo que ocurre en este sector (Zarate, 2000)

Objetivos
General

Desarrollar un controlador difuso que permita a un sistema de riego
ajustarse a las necesidades de los vegetales.

Especificos

« Construir un sistema fisico para la recoleccion de datos de un entorno
agricola.

+ Establecer rangos para los valores de las variables difusas.

* Analizar el funcionamiento del sistema de control propuesto.

+ Estudiar los sistemas de riego inteligente existentes.
MARCO TEORICO

LOGICA DIFUSA.

La logica difusa fue creada para emular la légica humana y tomar decisiones

acertadas a pesar de la informacién imprecisa. Es una herramienta flexible que se



basa en reglas linglisticas dictadas por expertos. Por ejemplo, la velocidad de un
automovil es una variable que puede tomar distintos valores linglisticos, como
“alta”, “media” o “baja”. Estas variables linglisticas estan regidas por reglas que

dictan la salida del sistema.

En otras palabras, la légica difusa es un conjunto de principios matematicos
basados en grados de membrecia o pertenencia, cuya funcion es modelar
informacién imprecisa. Este modelado se hace con base en reglas linglisticas que
aproximan una funcién mediante la relacién de entradas y salidas del sistema
(composicidn). Esta logica presenta rangos de membrecia dentro de un intervalo
entre 0 y 1, a diferencia de la ldgica convencional, en la que el rango se limita a dos

valores: el cero o el uno. (Ponce Cruz, 2010).
CONTROLADOR DIFUSO

Un controlador difuso estd compuesto de cuatro partes principales: interfaz de
fusificacidon, base de conocimientos, ldgica de decisiones e interfaz de defusificacion,

las cuales se detallan a continuacion.

Base de
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Figura 1. Estructura de un controlador difuso

Fusificador: La fusificacion tiene como objetivo convertir valores crisp o valores
reales en valores difusos. En la fusificacidon se asignan grados de pertenencia a cada
una de las variables de entrada con relacién a los conjuntos difusos previamente

definidos utilizando las funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos difusos.

Base de conocimientos: La base de conocimientos contiene toda la
informacién de la aplicacidon que se va a controlar, asi como las metas del

controlador. Consta de una base de datos (que proporciona las definiciones para el



establecimiento de reglas y la manipulacidon de datos difusos) y una base de reglas

linglisticas para controlar la variable.

Reglas: estas son reglas que dictan la accién de control que se va a tomar.
Estas se derivan de un experto. Dichas reglas tiene la estructura de relaciones. La
l6gica difusa se basa en relaciones, las cuales se determinan por medio de calculo
de reglas “"SI-ENTONCES” (con las cuales se puede modelar aspectos cualitativos
del conocimiento humano, asi como los procesos de razonamiento sin la necesidad

de un modelo matematico de precisién).

Inferencia difusa: Las reglas difusas representan el conocimiento y la
estrategia de control, pero cuando se asigna informacidon especifica a las variables
de entrada en el antecedente, la inferencia difusa es necesaria para calcular el
resultado de las variables de salida del consecuente, este resultado es en términos
difusos, es decir que se obtiene un conjunto difuso de salida de cada regla, que
posteriormente junto con las demas salidas de reglas se obtendra la salida del

sistema. Por ejemplo, un método de inferencia es el de Mamdani por minimos.

Defusificador: La defusificacion realiza el proceso de adecuar los valores
difusos generados en la inferencia en valores crisp, que posteriormente se utilizaran
en el proceso de control. En la defusificacidn se utilizan métodos matematicos

simples como el método del Método del maximo, Media del maximo, Centro de area.

MATLAB

Matlab es un paquete de software orientado hacia el calculo numeérico cientifico
e ingenieril. Integra calculo numérico, computacidn de matrices y graficos en un
entorno de trabajo cdémodo para el usuario. Su nombre significa Laboratorio de
Matrices y fue escrito inicialmente en base a los ya existentes paquetes de calculo
matricial LINPACK vy EISPACK. Posteriormente se han afiadido librerias,
denominadas Toolboxes, especializadas en diferentes areas cientificas (Gonzalez de

Durana, 2004). La Fuzzy Logic Toolbox amplia el entorno de calculo técnico de



MATLAB con las herramientas para el disefio de sistemas basados en ldgica difusa.

Esta herramienta permite programar y simular un controlador difuso.
PLACA ARDUINO

Es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de prototipos basada
en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cred para artistas,
disefadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos
interactivos. La placa electrénica tiene todo lo necesario para proporcionar soporte
al microcontrolador, basta con conectar la placa a una computadora con un cable
USB o a un adaptador AC-DC o a una bateria para empezar. Arduino puede tomar
informacidon del entorno a través de sus pines de entrada de toda una gama de
sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces, motores y otros
actuadores. El Lenguaje de programacion del Arduino se basa en C/C++ (Arduino,
2010).

EVAPOTRANSPIRACION

La evaporacién es el proceso por el cual el agua pasa de fase liquida a fase de
vapor, desde la superficie a la atmdsfera. El agua puede evaporarse desde una gran
variedad de superficies tales como suelos, lagos, rios y vegetacién hiumeda. La
transpiracion consiste en la vaporizacion de agua liquida contenida en los tejidos de

la planta y en el transporte del vapor de agua a la atmdésfera.

La evaporacién y la transpiracion ocurren simultdneamente y no hay forma
sencilla de separar ambos procesos, por lo que al flujo de vapor de agua desde una
cubierta vegetal se le denomina de forma general evapotranspiracion. La proporcién
de evaporacién y transpiracion en un cultivo cambia segun las diferentes fases de
desarrollo y crecimiento (La Evapotranspiracién: conceptos y métodos para su

determinacion).



2. MATERIALES Y METODOS.
MATERIALES
HARDWARE
— Arduino Mega 2560.
— Sensores.
o DHT11 (Humedad y temperatura ambiente).
o SENO0114 (Humedad del suelo)
— RTC Tiny ds1307.
— LCD (Liquid Crystal Display) 16x2.
— Teclado 4x3.
— Electrovalvula k-rain 7101.
SOFTWARE
— MatLab R2014a - Fuzzy Logic ToolBox.
— IDE Arduino 1.6.1.

Teniendo en cuenta que el propdsito del trabajo es proponer un sistema de riego
que permita mejorar la calidad de los vegetales y la utilizacidon eficiente de los
recursos hidricos. Primeramente se estudiaron los sistemas de riego mas utilizados
en la regién, comprobando que el mas utilizado es el temporizado. Este sistema, al
no tener en cuenta las condiciones del ambiente, en ocasiones puede regar los
cultivos innecesariamente, por ejemplo en el caso de que haya ocurrido una

precipitacion reciente en la zona.

Para el desarrollo de la propuesta se han estudiado las diferentes alternativas
para solucionar el problema, escogiendo la utilizacién de ldgica difusa como método
para la determinacién de la cantidad adecuada de riego. Para la validacién del
sistema, se optd por la fabricacion de un prototipo utilizando sensores de humedad

de suelo, temperatura ambiente y una placa Arduino MEGA.

De modo a comprobar los resultados proveidos por el controlador difuso alojado
en la placa Arduino se desarrolld un sistema de inferencia difuso en el software

matematico MatLab. El mismo se modelé tomando como variables de entrada la



humedad del suelo, la temperatura del ambiente y mes del afio, y como variable de

salida el tiempo de apertura de las valvulas de riego.
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Figura 2. Controlador Difuso

El primer paso para desarrollar el sistema de inferencia difuso consistio en
mapear las entradas del sistema a variables linglisticas o difusas, a este mapeo se
le llama fusificacidon. Posteriormente se procedié a la determinacién de las funciones

de membrecia para cada una de las variables difusas definidas previamente.

Las funciones de membrecia fueron modeladas siguiendo una forma triangular;
ésta fue seleccionada de entre todas las opciones disponibles, debido a que son
ampliamente usadas en este tipo de problemas ademas de contar con una

implementacién simple y ofrecer buenos resultados.

Con las variables se forman reglas, las cuales son las que rigen la accion de
control que sera la salida del sistema. Para el calculo de los consecuentes de las
reglas del controlador se realizd una estimacion de la pérdida de agua de una
superficie cultivada en un periodo de tiempo especifico. Esta estimacidon se logrd
mediante la ecuacién de evapotranspiracién de Penman-Monteith en conjunto con
datos meteoroldgicos histéricos de la regidn para la cual se programé el controlador

difuso.



El método FAO Penman-Monteith se recomienda como el Unico método de
determinacion de la evapotranspiracion con parametros climaticos, por ello para la
estimacion de la perdida de agua del cultivo por evaporacién y transpiraciéon se
recurrid a la guia para la determinacion de los requerimientos de agua de los

cultivos proporcionada por la FAO (Food and Agriculture Organization).

Una vez obtenidos los datos reales por medio de los sensores se evalla los
requerimientos del vegetal de acuerdo a las reglas difusas definidas y asi se obtiene

el tiempo de riego adecuado.

El método seleccionado para la defusificacién de los valores generados en la
inferencia Mamdani fue el Centroide. El cual transforma la salida difusa en un

numero real.
CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Una vez concluida la etapa de modelado del controlador difuso, en el software
MatLab, se procedid a la construccidn del prototipo cuyo esquema puede ser

observado en la Figura 3.

En el Arduino MEGA se codificd; en el lenguaje de programacion C, el programa
de control difuso, utilizando la interfaz de programacién del Arduino (Arduino IDE).
Las entradas del controlador estan dadas por datos proporcionados por los sensores
de humedad del suelo (sensor SEN0114), de temperatura ambiente (sensor DHT

11) y un reloj RTC Tiny ds1307 que proporciona la fecha actual.

Una pantalla LCD fue incorporada al prototipo, la misma que permite visualizar
el valor de la temperatura ambiente, la humedad del suelo, la hora actual y el
estado del sistema; la seleccidon de la informacidn a mostrarse se realiza mediante

el teclado.

El prototipo cuenta también con una electrovalvula que es activada desde el

Arduino, teniendo en cuenta la salida calculada por el controlador difuso (tiempo de



riego). Todos los componentes fueron interconectados utilizando una placa de

prueba como puede ser observado en la Figura 4.

Electrovélvula LCD (Liquid Crystal
k-rain 7101. Display) 16x2.

Sensor de Temperatura
ambiente - DHT11

Sensor de Humedad
del suelo— SENO114

Arduino MEGA T i i Reloj RTC Tiny ds1307

Figura 3. Esquema de conexion.

Figura 4. Prototipo montado.



3. RESULTADOS.

Mediante las pruebas se pudo constatar que las salidas provistas por el
controlador difuso programado en la placa Arduino correspondian a las salidas
programadas en el Fuzzy Logic ToolBox de Matlab (Figura 6). Manteniéndose la

valvula de riego abierta durante el tiempo calculado por el controlador (Figura 5).
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Figura 5. Resultados del controlador en la placa Arduino.
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Figura 6. Controlador Difuso programado en Matlab

Ademads, se logréo una correcta recoleccién de datos mediante los sensores
escogidos, demostrando que los mismos responden correctamente a los cambios del

entorno, reflejandose dichos cambios en la salida del sistema.



4. CONCLUSION

El sistema de riego mas utilizado en la regién es el temporizado. Este sistema,
al no tener en cuenta las condiciones del ambiente, en ocasiones puede regar los
cultivos innecesariamente, por ejemplo en el caso de que haya ocurrido una
precipitacion reciente en la zona. Por lo que, resulta necesario desarrollar sistemas
de riego automatizados que aprovechen de una manera mas eficiente los recursos

naturales y a la vez permitan un ahorro econémico.

El sistema de riego inteligente presentado, determina de forma automatizada la
cantidad de riego requerida para un cultivo determinado. El mismo, ha conseguido
integrar de manera satisfactoria los datos de entrada y las Ordenes de salida
proporcionadas por el controlador difuso. El programa de control difuso otorga de
manera puntual los requerimientos hidricos en tiempo de riego, teniendo en cuenta
las reglas difusas establecidas previamente. Esto permite el accionamiento preciso

de la electrovalvula que controla el flujo de agua en el prototipo fabricado.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se pudo constatar que es factible la
implementaciéon de un sistema de riego inteligente aplicando légica difusa como

método de ahorro de recursos econdmicos y naturales.
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