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Resumen

Objetivo: Promover la inclusion tecnoldgica hacia el sector agricola, es importante contar con
diversos sistemas de control para la optimizacion de procesos y calidad de produccion. El presente
documento tiene como finalidad realizar el disefio e implementacion de un control de humedad del
suelo bajo cubierta usando logica difusa mediante PLC. Metodologia: Bajo un ambiente controlado se
simularon las condiciones ambientales proximas a un invernadero, donde se realizo la caracterizacion
delsensor de humedad del suelo, ademas se disefio de unainterfaz grafica mediante Interfaz Humano
Maquina - HMI, donde es posible el monitoreo y el control del cultivo. Se establecio la comunicacion
entre el controlador y las tarjetas de desarrollo para el flujo de datos. Adicionalmente, se cred una
base de datos en un servidor web embebido y una dashboard con el objetivo de visualizary almacenar
la variable ambiental en tiempo real. Resultados: La caracterizacion del sensor de humedad, facilitd
el funcionamiento adecuado del control basado en légica difusa. La interfaz de usuario permitio
la manipulacion del sistema de manera facil y didactica, ayudando a la adopcion tecnolégica. El
almacenamiento y la visualizacion fueron posibles gracias a la correcta eleccion de los protocolos de
comunicacion implementados. Conclusiones: El desarrollo de este sistema en un prototipo a escala
permite ser implementado en ambiente agricola, ademas aporta a la innovacion y adaptacion de los

agricultores a nuevas tecnologias.

Palabras clave: almacenamiento, control difuso, humedad del suelo, invernadero, irrigacion,
optimizar, visualizacion.

Abstract

Objective: Promote technological inclusion in the agricultural sector, it is important to have various
control systems to optimize processes and production quality. The purpose of this document is to
carry out the design and implementation of a soil humidity control under the roof using fuzzy logic
through PLC. Methodology: Under a controlled environment, the environmental conditions close to
a greenhouse were simulated, where the characterization of the soil moisture sensor was carried
out, in addition, a graphical interface was designed through Human Machine Interface - HMI, where
monitoring and control of the crop is possible. Communication between controller and development
boards for data flow is established. Additionally, a database was created in an embedded web server
and a dashboard in order to visualize and store the environmental variable in real time. Results: The
characterization of the humidity sensor facilitated the adequate operation of the control based on
fuzzy logic. The user interface allowed the manipulation of the system in an easy and didactic way,
helping technological adoption. Storage and visualization were possible thanks to the correct choice
of the implemented communication protocols. Conclusions: The development of this system in a scale
prototype allows it to be implemented in an agricultural environment, and also contributes to the

innovation and adaptation of farmers to new technologies.

Keywords: storage, fuzzy control, soil moisture, greenhouse, irrigation, optimization, visualization.
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Introduccién

Las actividades agricolas relacionan dos estrategias de produccion, por un lado, a campo abierto, en donde
no se requiere ninguna proteccion para los cultivos, propicia para sistemas de bajo costo y plantas que
toleran un rango amplio de factores externos, sin embargo, para productos mas susceptibles y factores
ambientales adversos, es necesario implementar estrategias que permitan proteger el cultivo contra lluvia,
viento, que faciliten el control de microclima interno, mejoren la productividad, incrementen el ahorro de
agua, y la proteccion de la estructura del suelo, entre otros [1, 2, 3], condiciones que al mismo tiempo son
ventajas competitivas respecto a la produccion agricola a campo abierto.

Una de las actividades principales que se realizan bajo cubierta es el manejo eficiente del recurso hidrico,
tareas que presentan dependencia e interaccion con el suelo, el climay la planta, esencial durante el ciclo
productivo y de ejecucion recurrente en todos los procesos agricolas.

La cantidad de agua que se debe aplicar y la frecuencia esta determinada por el tipo de suelo, la textura,
densidad aparente y real, porosidad, tamafio de poro [4, 5, 6]. La capacidad de almacenamiento de aguay la
retencion de humedad es una caracteristica relevante para la toma de decisiones, la humedad aprovechable
(HA) es una de las variables mas significativas del suelo, ya que presenta una relacion directa con la
productividad de los sistemas agricolas y forestales. Segin Teran et al (2007), hay fuerzas de adhesion
y cohesion que determinan el potencial de humedad y las curvas hidrofisicas permiten identificar las
constantes de humedad del suelo, denominadas capacidad de campo - CCy punto de marchitez permanente
PMP, las cuales, son criticas para establecer los ciclos de irrigacion [1, 7, 8].

En la actualidad existe la necesidad de mejorar los rendimientos sobre la produccion, debido al incremento
de la poblacion y la necesidad de restringir el incremento de las fronteras agricolas [9]. Las nuevas
tecnologias juegan un rol importante para facilitar las actividades convencionales como la irrigacion y
su eficiencia en campo, manteniendo condiciones similares a las actuales. Adicionalmente, la produccion
agricola convencional presenta una diferencia significativa respecto a los demas sectores relacionada
con el avance de las tecnologias, entre las que cabe resaltar, internet de las cosas - loT, comunicacion,
automatizacion, robotica, procesamiento de imagen, inteligencia computacional, industrial 4.0, diferencia
que se reduce a través de la implementacion de la agricultura 4.0 [10, 11]. Por otro lado, se han identificado
grandes deficiencias en el sector agricola como baja productividad dada por los altos consumos del recurso
hidrico, en donde la produccion vegetal, consume alrededor de un 70% del agua dulce que podria ser
destinada para consumo [12], por tanto, se pretende, integrar nuevas tecnologias que permitan hacer mas
eficiente el uso del agua mediante el desarrollo de un prototipo de sistema de supervision de variables
ambientales y control del recurso hidrico para un invernadero, utilizando tecnologia de PLC e |oT, a través
de la aplicacion de una estrategia de control difuso para facilitar las tareas de irrigacion.

Para mejorar la eficiencia en el uso del recurso hidrico instituciones, grupos de investigacion y centros
de investigacion, han venido implementado tecnologias, entre las que se pueden resaltar, sistemas de
irrigacion basados en un controlador fuzzy para aplicaciones en areas de riego pequenas, donde se mide,
intensidad de luz, humedad del aire, temperatura entre otras variables para aplicaciones a pequefa escala
mediante tarjeta de desarrollo [13, 14, 15, 16]. Por otro lado, se ha implementado una plataforma movil que
se desplazan por un jardin tomando mediciones y activan un sistema de aplicacion de riego remotamente
[17, 18, 19].

En otros escenarios se han realizado pruebas con controladores fuzzy para desarrollar un sistema de control
inteligente y optimizar la eficiencia energética en un sistema de riego presurizado [20], se implementa sobre
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un banco con instrumentacion que simula el cabezal de un sistema de riego [21]. Otros estudios relacionan
comparaciones entre un controlador PID y un controlador Difuso para identificar la mejor opcion frente al
uso del recurso hidrico a partir de modelamiento de microclima mediante uso de PID, el cual presenta mejor
comportamiento [22, 23, 24].

Finalmente se obtiene el presente escrito que permite identificar, el disefio de la adquisicion de senal,
el tratamiento de la misma, los resultados obtenidos, tanto del monitoreo de las variables como del
controlador implementado con las respectivas pruebas en invernadero a escala.

Metodologia

Caracterizacion del sensor

Para el desarrollo del controlador con logica difusa se hace necesario la implementacion de un sensor
de humedad del suelo, para este proyecto se utilizo el sensor de referencia SEN0193. Con el objetivo de
garantizar mediciones con alto nivel de exactitud y el correcto funcionamiento del control de logica difusa,
se realizo la caracterizacion del mismo implementando un instrumento patron, Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas sensor Sen0193 Vs instrumento de referencia

Sensor de humedad del suelo Instrumento patrén
Sensor analogico de

Instrumento: Instrumento: Higrometro
humedad del suelo

Referencia: SEN0193 Referencia: Genérico

Temperatura de

Voltaje de operacion: 3.3V~5.5V . . -9~100
funcionamiento:

Senal de voltaje de salida 0V~3V Precision de la humedad: +5% RH

Resolucion 1% Rango de humedad: 10% -98%

Fuente: Elaboracion propia

Para la caracterizacion del sensor de humedad del suelo SEN0193, se utilizo como instrumento patron
un Higrometro genérico, ambos sensores se instalaron sobre un terreno con las mismas condiciones
ambientales, se registraron los datos sometiendo el terreno al aumento de gradual de humedad y como
resultado se obtuvo la ecuacion (1).

¥ = 09996x + 1.9093 ()

Donde:

y = Humedad del suelo caracterizada

x = Humedad del suelo medida en tiempo real
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Protocolos de comunicacion controlador - tarjetas de desarrollo

Con el objetivo de garantizar el monitoreo de la variable ambiental a controlar, se realiza una interconexion
entre el controlador con las tarjetas de desarrollo, creando unared local. Primero se realiza la adquisicion de
la variable ambiental proveniente del sensor por parte de la tarjeta de desarrollo (Arduino), posteriormente
mediante el protocolo de Modbus TCP/IP se comunica y se envia la informacion al controlador PLC, donde
el Arduino actlia como servidor y el PLC como cliente, a continuacion, se visualiza en la Figura 1 el esquema
implementado.

Figura 1. Estructura de la comunicacién entre el PLC y Arduino

itch
Congfgador Sw;c;d de Arduino Sensores
r

Raspberry
Pl

Fuente: Elaboracién propia

Servidor

La conFiguracion y programacion de Modbus TCP/IP Server se implementd en la tarjeta de desarrollo
Arduino. Se conFiguran parametros como: IP y mascara del servidor para la comunicacion, también se hizo
uso de la libreria ModbusIP.h, donde se realiza la creacion de registros correspondientes para la recepcion
de los valores de salida del controlador de logica difusa, adicionalmente se realiza la programacion
correspondiente para el envio delvalor de humedad medida entiempo real, con el objetivo de retroalimentar
el sistemay asi implementar un control en lazo cerrado.

Cliente

La conFiguracion de Modbus TCP/IP Client se implemento en el lenguaje Ladder haciendo uso de dos bloques
MB_CLIENT del software Tia Portal, el primero se configurd para modo escritura (A), y el segundo para modo
lectura (B), en ambos se establecen parametros como puerto de comunicacion #502, longitud de los datos,
direccion de escritura, un bifer de datos para que los datos se reciban o envien al servidor Modbus, entre
otros.

Por otro lado, para el almacenamiento y visualizacion de las variables ambientales se establece la
comunicacion por medio del protocolo MQTT, el cual funciona sobre la misma red local, esta comunicacion
se realiza entre el Arduino (Publicador) y la tarjeta Raspberry PI (Suscriptor).

Publicador

La conFiguracion de cliente MQTT se realiza en la tarjeta de desarrollo Arduino y por medio de la libreria
PubSubClient se establece la comunicacion hacia el suscriptor donde se realiza la publicacion a un topic que
corresponde a la variable sensada en el sistema.
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Suscriptor

Para la comunicacion respectiva, previamente se realiza la instalacion del Broker Mosquito MQTT en la
Raspberry PI, por otra parte, en la herramienta de programacion visual llamada Node RED se establecen
nodos que permiten suscribirse al topic publicado desde Arduino obteniendo el dato de la variable sensada.

Base de datos e loT

Para la creacion de la base de datos, previamente se establecio comunicacion entre la tarjeta de desarrollo
Arduino y el ordenador Raspberry PI.

Partiendo de la comunicacion establecida entre el arduino y el ordenador Raspberry PI, la cual envia datos
de lasvariablesambientales adquiridas por el Arduino por medio del protocolo MQTT, hacia una herramienta
de Node RED instalada en la Raspberry PI, funcionando como Gateway en la red de comunicacion.

Una vez que los datos de los sensores se encuentren en Node RED, se procede a realizar la programacion
en el editor de flujo anadiendo y conectando nodos, con el objetivo de publicarlos en una Dashboard, la
cual, es una herramienta de Node RED que permite visualizar los datos en tiempo real de manera graficay
tabular. Se podra acceder a la misma por medio de la direccion IP de la Raspberry Pl y el puerto 1880.

Para el almacenamiento de la informacion se construyd una base de datos utilizando SQLite como sistema
gestor de base de datos. Elservidor donde se aloja dicha base de datos es un servidor web embebido, alojado
en el dispositivo que trabaja sobre el sistema operativo Raspbian que se basa en una distribucion GNU/
Linux llamada Debian. la herramienta para la administracion de la base de datos SQLite es phpLiteAdmin
instalada en la Raspberry PI, que permite la visualizacion de la informacion de forma tabular ademas de la
manipulacion de los datos como, por ejemplo: borrar, consultar, modificar, exportar e importar, entre otros.

Control basado en légica difusa

La estructura de este modelo que integra logica difusa, se divide en tres etapas las cuales corresponden a:
interfaz de Fusificacion, Inferencia e interfaz de Defusificacion.

Fusificacion

Esta primera etapa fue desarrollada en lenguaje ladder, consiste en determinar los limites del universo
discurso y para ello se utilizd una herramienta del software MATLAB [lamada FuzzylLogic.

El universo discurso se dividio en 8 funciones de membresia en un rango de [-100 100] expresadas en la
Tabla 2.

Tabla 2. Funciones de membresia

EGN (error grande negativo) Trapezoidal [-100 -100 -25 -23]
EMN (error medio negativo) Triangular [25 -15 -5]
EPN (error pequefio negativo) Triangular [-8 -4 0]
EP (Error pequefio) Triangular [036]
EMP (Error medio pequefio) Triangular [4812]
EM (Error medio) Triangular [91317]
EMG (Error medio grande) Triangular [15 20 25]
EG (error grande) Trapezoidal [23 25 100 100]

Fuente: Elaboracion propia
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Para delimitar el dominio de cada una de las funciones de membresia previamente fue necesario tener
en consideracion tipo de funcion de saturacion Figura 2, adicionalmente se presenta la ecuacion (2)
correspondiente a la funcion de saturacion a la derecha y la ecuacion (3) relacionada con la funcion de
saturacion a la izquierda. Estas ecuaciones se implementan para cada una de las 8 funciones de membresia.

f{sz{xﬂﬁ, 1;a£x€_:B’ ﬂ;x}ﬁ, 0 (2)
a—f

flx)={x<a, ;a=x<p, ﬂix}ﬂ, 1 3)
B— a

Figura 2. Funcion tipo saturacién A. Derecha B. Izquierda

Fuente:[25]

Una vez definido los parametros de las funciones de membresia, se procedio a realizar las funciones
matematicas en el lenguaje ladder, donde se tiene en cuenta el tipo de funcion, ya sea saturacion derecha
o0 izquierda, considerando valores como pendientes, dominio y rango.

Para mostrar la implementacion en lenguaje ladder se presenta la primera funcion de membresia llamada
error grande negativo (EGN), que es de tipo saturacion por derecha, se empled la ecuacion (4).

EGN(x) ={x< —25, 1; —25< x < —23, ;X2 0
(x) = {x x 25— (=23

Inferencia

Para la segunda etapa, el método empleado en este proyecto fue el de Mamdani, considerando las reglas
lingliisticas, las cuales fueron introducidas en FuzzylLogic de MatLAB.

Con ayuda de la herramienta FuzzylLogic también se definieron los parametros de las dos funciones de
membresia consecuentes. La primera funcion de membresia consecuente llamada ANGULO que tiene un
rango de [0 120], Figura 3, que tiene como objetivo la apertura de la valvula servo controlada para dar inicio
alairrigacion si se desea aumentar el porcentaje de humedad en el suelo.
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Figura 3. Funcién de membresia consecuente ANGULO en MatLAB
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Fuente: Elaboracién propia

La segunda funcion de membresia consecuente llamada VELVENT (Velocidad ventilador) que tiene un rango
de [0 100], Figura 4, tiene como objetivo hacer funcionar el extractor a distintas velocidades haciendo
circular el aire, esto para el caso de que se quiera disminuir y mantener el porcentaje de humedad.

Figura 4. Funciéon de membresia consecuente VELVENT en MatLAB.

- FUTZZOMATLABVD

p— e
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b LTI

Doagiay Rage
Fuente: Elaboracién propia

Una vez definido los parametros de funciones de membresia consecuentes, se procedio a realizar las
funciones matematicas en Ladder, para ello primero se realizo la conversion de cada una de las funciones
de membresia antecedentes a un valor u(xn), estos valores se ingresaron a las funciones matematicas para
obtener los valores de x_haciendo uso de los parametros establecidos de las dos funciones de membresia
consecuentes. Esto se realiza tantas veces como el nimero de reglas establecidas, obteniendo como
resultado un conjunto difuso.

El controlador difuso tiene dos funciones de membresia consecuentes, nombradas anteriormente. Para el
desarrollo de la inferencia en lenguaje Ladder se dividio en dos partes, la primera parte corresponde a la
funcion de membresia consecuente ANGULO y la segunda parte corresponde a la funcion llamada VELVENT.
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Para mostrar la implementacion de la funcion en lenguaje Ladder, se presenta el desarrollo de la primera
regla lingiiistica denominada EP (Error pequefo), tanto como para saturacion por izquierda EP/ como para
saturacion por derecha EP\ se realiza la conversion a un valor u(x1) y (x2) respectivamente, siendo estos
valores los que ingresan a la funcion matematica expresada en las ecuaciones (5) y (6), obteniendo el valor
de x1y x2.

x1={0=x< 3, (u(x1)=(9—0) )+ 0; O, de otra manera (5)

x2=f3<x<6 (u(x2)=(9—18) )+ 18; 0, de otra manera  (p)

Defusificacion

Una vez realizado el método de inferencia obteniendo como resultado un conjunto de valores difusos, se
procedio a realizar la tercera etapa, el método de defusificacion con el fin de determinar un Gnico valor
dentro del rango de trabajo tanto para la valvula como para el ventilador. Estos dos valores escalares se
calcularon haciendo uso del método del centroide, por medio de la ecuacion (7). El calculo del centroidel
correspondiente a control de la valvula y el centroide2 correspondiente al control del ventilador, se
desarrollo en el lenguaje Ladder.

Yoo u(x)-xNUM @)
Ei:i p(x)

salida =

Donde:
,u(x}: Valores fusificados de cada funcion de membrecia de la entrada.

x N UIM=valores correspondientes a los conjuntos difusos resultante de la inferencia.

Resultados y discusion

Diseno interfaz de usuario

La interfaz de usuario para el control de logica difusa permite seleccionar para cada cultivo el tipo de
alimento a irrigar, en total se cuentan con cuatro opciones de alimentos, Tabla 3. Para cada alimento
seleccionado la interfaz también cuenta con dos cuadros de texto que permiten visualizar la humedad
actual y la humedad preestablecida para ese tipo de alimento.

Tabla 3. Porcentaje de humedad preestablecida para cada alimento

Tipo Humedad Preestablecida

Tomate, Pimiento, Berenjena 32%
Melon 35%

Calabacin 38%

Pepino 40%

Fuente: Elaboracion propia
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Funcionamiento del control basado en logica difusa

Con el fin de mostrar los resultados obtenidos del desempenio del control con logica difusa se presentan los
valores de la respuestatransitoria como son:tiempo de retardo, tiempo de subiday tiempo de asentamiento.

En la Figura 5, podemos evidenciar la respuesta del sistema, en donde el SP (Set Point) esta representado
en color azul; la variable de proceso HUM_SUELO_SENO0193 representado en color verde, y de color rojo el
error obtenido del sistema.

Figura 5. Tiempo de retardo en la respuesta la respuesta transitoria
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Fuente: Elaboracién propia

Tiempo de retardo

Corresponde al tiempo requerido para que la respuesta alcance la primera vez la mitad del valor final, de
acuerdo a la Figura 15 este tiempo se encuentra calculado a través de la ecuacion (8):

Him'r:z'al + Hsp

2 = Hm
65 + 80
T = Iy (8)
725 =H,
Donde:
H

inicial : Humedad inicial (%)
H-‘S'P: Humedad de referencia (%)
JHm: Humedad media (%)

Los cursores t1y t2 ubicados al inicio de la entrada del escalon unitario y en el valor de humedad media,
determinan el tiempo de retardo, ecuacion (9).
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ty—ty=1ty
77.194 — 2.897 = t, o)
74.297 = t,
Donde:

£y : Tiempo de inicio (s)
tE: Tiempo en humedad media (s)
tff:Tiempo de retardo (s)

Tiempo de subida

Es el tiempo requerido para que la respuesta pase del 0 al 100% de su valor final, en la Figura 6 se es posible
apreciar el valor de 80% de humedad en un tiempo de subida » iguala 315.175s

Figura 6. Tiempo de subida en la respuesta la respuesta transitoria
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Fuente: Elaboracién propia

Tiempo de asentamiento

Es el tiempo que se requiere para que la curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final
del tamafio especificado por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 5%). El tiempo de
asentamiento se relaciona con la mayor constante de tiempo del sistema de control. El valor obtenido, en
la Figura 7 es de 81% con un tiempo de asentamiento % de 384.635s
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Figura 7. Tiempo de asentamiento en la respuesta la respuesta transitoria
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 4 se muestra un resumen de los resultados en otras pruebas realizadas con suelo totalmente
seco.

Tabla 4. Pruebas de funcionamiento control I6gica difusa con tierra seca

Variable Prueba 1 Prueba 2
Humedad inicial 19% 20%
Sp 40% 35%
td 18.42 min 717 min
tr 21.90 min 14.32 min
ts 24.51 min 14.78 min
Error absoluto 3% 1%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5 también se muestra el resumen de otras pruebas realizadas, sin embargo, para estas pruebas
la tierra estaba previamente hiimeda, por tanto, la absorcion de agua es mas rapida que cuando la tierra se
encuentra totalmente seca.

Tabla 5. Pruebas de funcionamiento control légica difusa con tierra humeda

Variable Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Humedad inicial 65% 35% 50%
Sp 80% 50% 70%
td 1.24 min 2.60 min 4,62 min
tr 5.25 min 713 min 12.9 min
ts 6.41 min 811 min 14.46 min
Error absoluto 1% 0% 2%

Fuente: Elaboracion propia
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Base de datos e loT

Tras el establecimiento de la conexion entre la tarjeta de desarrollo Arduino y la Raspberry Pl mediante
MQTT se realizo la programacion anadiendo y conectando nodos en el editor de flujo de Node RED, donde
posteriormente se envia el valor de la variable ambiental sensada a una Dashboard y a una base de datos.

Dashboard

Para la visualizacion en tiempo real se realizdo una Dashboard en Node Red, de manera tabular y grafica se
representa la variable sensada asi como la fecha del registro. La Dashboard se divide en dos pestanas, la
primera pestana se visualizan los datos de manera tabular organizados de manera ascendente, Figura 8.

Figura 8. Visualizacion tabular y grafica de datos en Dashboard
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Fuente: Elaboracién propia

Base de datos

Lainformacionalmacenadaenlabase de datosse encuentraestablecida enla herramientadeadministracion
phpLiteAdmin que incorpora un motor SQL que permite ademas de visualizar de forma tabular la informacion
en tiempo real, enviar comandos y manipular los datos ya sea insertar, borrar, consultar, modificar, exportar
e importar, entre otros Figura 9.
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Figura 9. phpLiteAdmin
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Fuente: Elaboracién propia

Para iniciar sesion en la base de datos se deben seguir dos pasos, el primero, ingresar en el buscador
web la direccion correspondiente a http: //RPi_IP_Address/database/phpliteadmin.php, posteriormente se
ingresa con la contrasena: admin, de esta manera se accede a la pagina principal de phpLiteAdmin.

Conclusiones

Se establece una estrategia de control difuso que permite controlar la aperturay cierre de actuadores para
el manejo de la irrigaciéon, mediante fusificacion, inferencia y defusificacion en lenguaje ladder a través de
la implementacion de funciones matematicas, asignaciones y comparaciones.

Se realiza el disefio e implementacion de un prototipo de sistema de supervision de variables ambientales a
través del uso de sensores de humedad y temperatura, que toman informacion del invernadero y se envia a
internet para acceso con una direccion que puede ser pablica a través de un celular o PC, adicionalmente, se
implementa un control para las salidas hacia las electrovalvulas mediante un PLC que dispone de conexion
a HMI para visualizacion en campo del estado funcional del sistema.

La forma de control autonoma del modelo de irrigacion, se desarrolla mediante la implementacion de Fuzzy
Logic Design del software MATLAB®, el cual facilita la implementacion de la logica difusa sobre la variable
humedad del suelo, lo que permite llegar a las condiciones deseadas de aplicacion de humedad en funcion
de la necesidad del riego.

Se identifica que el tiempo de respuesta del controlador es susceptible a factores inherentes al suelo,
entre los que vale la pena resaltar; porcentaje de humedad inicial del suelo, caracteristicas fisicas como:
porosidad, textura y estructura lo que esta relacionado con el tipo de suelo, factores ambientales externos
como temperatura ambiental, humedad ambiental, y otros aspectos como el sistema de riego.

La implementacion involucra el uso de diversas tecnologias, para las cuales la comunicacion se vuelve
importante, para esto se usan protocolos entre el microcontrolador y el servidor web embebido en la
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Rapsberry Pl lo que permite ver el registro de los datos obtenidos de los sensores en la base de datos
SQLite y comunicacion entre el controlador y la HMI para registro de la informacion en campo [25, 26, 27].

Se concluye que mediante el uso de las instrucciones basicas del software TIA Portal, es posible el desarrollo
de la Fusificacion, inferencia y Defusificacion en el lenguaje Ladder utilizando las instrucciones como:
funciones matematicas, asignaciones y comparaciones, teniendo como referencia la aplicacion de Fuzzy
Logic Design del software MatLAB, esto para la forma de control autdnoma que involucra légica difusa.

El tiempo de respuesta del controlador difuso se ve afectado por distintos aspectos externos, tales como:
Estado inicial del porcentaje de humedad del terreno, tipo de suelo, temperatura ambiental, sistema de
riego, entre otros.

Se logra integrar diferentes tecnologias a través de estrategias de comunicacion entre el microcontrolador
y el servidor web embebido en la Rapsberry PI, permitiendo ver el correcto registro de los valores sensados
en la base de datos creada en SQLite.

El desarrollo de este sistema en un prototipo a escala permite implementarlo en un ambiente agricola,
ademas de aportar a la innovacion y adaptacion de los agricultores hacia las nuevas tecnologias.
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