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Resumen.

Este trabajo presenta el disefio de un sistema neurodifuso para un cultivo hidroponico de la planta de tomate, que
controla la humedad del suelo mediante un riego automatizado. Este modelo utiliza una red neuronal tipo
feedforward con algoritmo backpropagation (topologia multicapa) y el sistema difuso tipo Takagi-Sugeno. La red
neuronal emplea los valores de entradas de los sensores de humedad y el sistema difuso los valores de salida para el
control de humedad del cultivo. Los algoritmos del sistema neurodifuso fueron desarrollados y simulados en MatLab
e implementados en una placa Arduino.

Palabras clave: Modelo neurodifuso, cultivo hidroponico, redes neuronales, l6gica difusa.

Abstract.

This work presents the design of a neurofuzzy system for a hydroponic crop of the tomato plant, which controls the
soil moisture through an automated irrigation. This model uses a feedforward neural network with backpropagation
algorithm (multiplayer topology) and the Takagi-Sugeno type diffuse system. The neural network uses the input
values of the moisture sensors and diffuse system the output values for the control of crop moisture. The algorithms
of the neurofuzzy system were developed and simulated in MatLab and implement on Arduino board.

Keywords: Neurofuzzy model, hydroponic crop, neural networks, fuzzy logic.

1. Introduccioén.

El tomate es uno de los productos agricolas con mayor valor econémico a nivel mundial; ademas cabe destacar que
es uno de los primeros cultivos producidos por el método hidropénico. Es importante mencionar que gracias a los
altos estandares de produccion que presenta el tomate mexicano, es una de las hortalizas con mayor demanda tanto a
nivel nacional como internacional ya que cuenta con un alto grado de calidad e inocuidad, que lo hacen, una de las
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especies vegetales con mas rendimiento y rentabilidad. De acuerdo con datos arrojados por el Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), a lo largo del 2014 México produjo cerca de 2.8 millones de
toneladas de jitomate, razén por la cual su produccidn ocupa el segundo lugar después del cultivo de chile.

En México existen seis millones de hectéareas de riego y 15 a 16 millones de hectareas de temporal, por lo tanto la
frontera productiva estd muy limitada y los sistemas tradicionales de produccion no alcanzan a cosechar lo que
nuestro pais necesita de alimentos. Un gran reto para el pais es el de generar tecnologias que ayuden al desarrollo de
una mejor produccion, manteniendo los altos estdndares de calidad adecuados a las condiciones que hoy en dia se
presentan.

Ante ello estan surgiendo sistemas alternativos que pueden ayudar a cubrir el déficit en la produccién de alimentos
del pais, como lo es la hidroponia, una forma de produccién que no necesita de suelos y por lo mismo no depende de
fendmenos meteorolégicos, con ello permite reduccién de costos de manera considerable y cosechas fuera de
estacion, ademas de que brinda elevados rendimientos y alta calidad en los alimentos. Lo anterior se expuso en el
marco del Primer Curso-Congreso Internacional de Hidroponia en México, organizado por la Asociacion
Hidropdnica Mexicana, presidida por Gloria Samperio Ruiz.

El sistema de hidroponia consiste en efectuar cultivos prescindiendo de la tierra, utilizando sustratos inertes (grava,
arena, cascarillas, etc.) e implica la alimentacion de la planta mediante una solucidn nutritiva disuelta en agua, asi
como el maximo aprovechamiento de este vital liquido al utilizar riego por goteo o un sistema de reciclaje.

Samperio (2014) sefiald que entre sus proyectos a corto plazo esta el de seguir ensefiando la hidroponia en forma
béasica para cubrir el renglon de autoconsumo y después ir a un nivel mas avanzado de venta para que posteriormente
se logre la exportacion a través de muchos productores.

Entre los avances de los propios cultivos de la Asociacion Hidropdnica Mexicana se tiene el de que en diciembre de
1998 se cultivaron 109 toneladas de jitomate en cinco mil metros. Samperio explicé que existen tres niveles de la
hidroponia: el de autoconsumo, el de comercio y el de industrial. Para una produccién de autoconsumo, se
recomienda conocer siempre la informacion de lo que se va a cultivar y siguiendo una serie de procedimientos
sencillos a mas tardar en 90 dias se tiene una cosecha para autoconsumo.

2. Métodos.
Cultivo hidropoénico del tomate.

El sustrato utilizado en el cultivo hidropdnico se conformé de una mezcla entre peat moss con arena, el peat moss es
un material con buena retencién de humedad, buena aireacién y alto contenido de materia organica, por su parte la
arena es uno de los sustratos que mas se emplean en los cultivos hidroponicos por su facilidad de uso, granulometria
y porque genera un buen drenaje general al homogeneizarse bien con el resto de componentes del sustrato.

El crecimiento y desarrollo del jitomate comprende de 3 a 5 etapas, las cuales tienen una duracién diferente
dependiendo del ambiente y las técnicas de produccion, pero sobre todo, dependiendo del habito de crecimiento
(determinado o indeterminado). En igualdad de condiciones lo normal es que la duracion de cada etapa sea mayor en
las variedades indeterminadas. Las etapas de germinacion, crecimiento, floracién y fructificacion se dan mejor bajo
un ritmo alternante de temperatura entre el dia y la noche que a una temperatura constante (Maroto, 1989).

Resh (2002) considera que el tomate es una planta con exigencias relativamente bajas en cuanto a la humedad del
suelo, lo cual es debido a la armonia estructural entre el sistema radical, que absorbe agua con facilidad, y el sistema
foliar, que gasta agua con dificultad. Una deficiencia de humedad provoca reduccion del crecimiento, reduce la etapa
de crecimiento y el periodo funcional de las hojas.

Revista Tecnologia Digital VVol. 6 No. 1, 2016, pp. 44-56.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Modelo neurodifuso para el control de humedad del suelo en cultivo hidropdnico para la planta de tomate. 45

La humedad del sustrato del cultivo hidropdnico es controlada a través de un riego automatizado, el funcionamiento
del sistema de riego es activado cuando los sensores detectan una baja humedad dentro del sustrato (suelo) y es
apagado cuando los sensores detectan un porcentaje alto de humedad.

Sistemas neurodifusos.

Para este proyecto se utilizd un sistema de control Neuro-Difuso, los sistemas basados en modelos neurodifusos
combinan las fortalezas de las redes neuronales y la I6gica difusa; por un lado tenemos que las redes neuronales son
buenas en el reconocimiento de patrones, capacidad adaptativa, aprendizaje, paralelismo y generalizacion, en cambio
la l6gica difusa provee un mecanismo de inferencia bajo incertidumbre cognitiva de una forma como lo realiza el ser
humano.

Redes neuronales.

Las redes neuronales artificiales son un campo muy importante dentro de la inteligencia artificial. Romero (2007)
describe, inspirandose en el comportamiento conocido del cerebro humano (principalmente el referido a las neuronas
y sus conexiones), se permite resolver problemas que no pueden ser solucionados usando algoritmos convencionales.

Las redes neuronales pueden ser clasificadas segln el tipo de aprendizaje (supervisado, no supervisado), el tipo de
aplicacion y la arquitectura de la conexion (monocapa, multicapa). Una de las principales caracteristicas de las redes
neuronales, es su capacidad de aprendizaje, a la hora de entrenar la red neuronal, se busca conseguir que una
aplicacion determinada, para un conjunto de entradas produzca el conjunto de salidas deseadas o minimamente
consistentes. Este proceso de entrenamiento consiste en la aplicacion secuencial de diferentes conjuntos o vectores
de entrada para que se ajusten los pesos de las interconexiones segiin un procedimiento predeterminado.

En las redes neuronales artificiales existen dos capas con conexiones, con el mundo exterior. Una capa de entrada,
donde se presentan los datos a la red, y una capa de salida que mantiene la respuesta de la red a una entrada. El resto
de las capas reciben el nombre de capas ocultas. La Figura 1, muestra el aspecto de una red neuronal artificial.

Capade Capa Capade
entrada oculta salida

Figura 1. Arquitectura de una Red Neuronal Artificial Multicapa.
Red neuronal tipo feedforward.

La red neuronal tipo feedforward, como su nombre lo indica, en este tipo de redes se empieza con un vector de
entradas el cual es equivalente en magnitud al nimero de neuronas de la primera capa de la red, las cuales procesan
dicho vector elemento por elemento en paralelo. La informacidn, modificada por lo factores multiplicativos de los
pesos en cada neurona, es trasmitida hacia delante por la red pasando por las capas ocultas para finalmente ser
procesada por la capa de salida.
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Es importante mencionar que las redes feedforward son las mas sencillas en cuanto a implementacién y simulacién,
pero su desempefio es bueno para aplicaciones en los que no se requiera que la red retenga informacion de eventos
pasados como ayuda para evaluar eventos futuros. Cada vector de entrada presentado como entrenamiento para este
tipo de redes es una entidad aislada del resto y, al final de dicho periodo de prueba, la red estara lista para comenzar a
identificar y clasificar patrones o cualquier otra aplicacién que se le quiera dar. (Haykin 1998).

Red neuronal para el control de humedad
Se cred una red neuronal tipo feedforward, como se muestra en la figura 2, para controlar la humedad del cultivo

hidropdnico contando con 5 neuronas de entradas en la primera capa, 4 neuronas en la capa oculta y una capa de
salida con 1 neurona.
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Figura 2. Red neuronal tipo feedforward [5 4 1].

La red neuronal artificial fue creada con el programa MATLAB, utilizando el paquete de la “Neural Network
Toolbox™, que contiene una serie de funciones para crear y trabajar con redes de neuronas artificiales que
cominmente se entrenan por aprendizaje supervisado, aunque también soporta el aprendizaje no supervisado y el
disefio directo, en MATLAB se realizd el proceso de aprendizaje, entrenamiento y las funciones de transferencia.

Para los valores de entrada de la red neuronal se utilizaron 5 sensores de humedad FC-28, los valores de los sensores
de humedad fueron establecidos en la siguiente tabla.

Tabla 1. Escala de valores de entrada y salida de la red neuronal.

No | Valores de entrada | Valores de salida | Observaciones
1 1023 100 Seco
2 1000 100 Seco
3 900 100 Seco
4 800 75 Seco
5 700 75 Seco
6 600 50 Seco
7 500 50 Optimo
8 400 30 Optimo
9 300 30 Optimo

10 200 0 Humedo

11 100 0 Humedo

12 0 0 Humedo
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Con los datos establecidos se codific6 en MATLAB la red neuronal, realizando el proceso de entrenamiento,
aplicando el algoritmo backpropagation y utilizando las funciones de transferencia para generar los valores de
entrada a la logica difusa.

Logica difusa.

Los sistemas l6gicos difusos son sistemas basados en reglas, las cuales son expresadas como implicaciones légicas,
es decir, en forma de sentencias SI-ENTONCES. La implicacion refleja la relacién que guarda un hecho derivado de
otro y pertenece a una rama de las matematicas conocida como ldgica (Chahuara, 2005).

La ldgica difusa permite tratar informacién imprecisa, como estatura media o temperatura baja, en términos de
conjuntos borrosos que se combinan en reglas para definir acciones: si la temperatura es alta entonces enfriar mucho.
De esta manera, los sistemas de control basados en logica difusa combinan variables de entrada, definidas en
términos de conjuntos difusos, por medio de grupos de reglas que producen uno o varios valores de salida. Los mas
populares sistemas de logica difusa que se encuentran son los siguientes tipos: sistemas difusos tipo Mamdani (con
fuzzificador y defuzzificador) Sistemas difusos tipo Takagi-Sugeno.

Sistema difuso tipo Takagi-Sugeno.

El modelo difuso de Takagi-Sugeno fue propuesto por Takagi, Sugeno y Kang, en un esfuerzo para formalizar un
método sistematico para generar reglas difusas a partir de un conjunto de datos de entradas y salidas.

R1:1IF = es bajo THEM ¥ ,=F(x)
RZ2:IF Z esmedio THEMN ¥, ,=F(x)
R3: IF X es Slto THEM ¥V o~ FUx)

Entrada
Drifuasa
Enll

" ___k Iwlecanismo
ey Ty R

- T T Diifusa
o X o

Figura 3. Sistema difuso Sugeno procesamiento general.

Los sistemas difusos Sugeno, como se muestra en la figura 3, se distinguen las siguientes partes:

e  Fuzzificador, la entrada de un sistema de logica difusa tipo Sugeno normalmente es un valor numérico
proveniente, por ejemplo, de un sensor; para que este valor pueda ser procesado por el sistema difuso se
hace necesario convertirlo a un "lenguaje” que el mecanismos de inferencia pueda procesar. Esta es la
funcién del fuzzificador, que toma los valores numéricos provenientes del exterior y los convierte en
valores "difusos" que pueden ser procesados por el mecanismo de inferencia. Estos valores difusos son los
niveles de pertenencia de los valores de entrada a los diferentes conjuntos difusos en los cuales se ha
dividido el universo de discurso de las diferentes variables de entrada al sistema.

e Mecanismo de inferencia difusa, teniendo los diferentes niveles de pertenencia arrojados por el fuzzificador,
los mismos deben ser procesados para general una salida difusa. La tarea del sistema de inferencia es tomar
los niveles de pertenencia y apoyado en la base de reglas generar la salida del sistema difuso.

e Base de reglas difusas, en el sistema difuso tipo Sugeno, los valores que arrojan los consecuentes de las
diferentes reglas que se han activado en un momento determinado ya son valores numéricos por lo que no
se necesita una etapa de deffuzificacion. Para calcular la salida del sistema difuso se ponderan los diferentes
consecuentes teniendo en cuenta el valor que se activo el antecedente de cada una de las reglas.
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Figura 4. Bases de reglas difusas.

3. Desarrollo.

El desarrollo del proyecto se dividié en 4 etapas y se utilizé un modelo de lazo cerrado (figura 5), con una entrada de
referencia, aplicando el sistema neurodifuso (red neuronal y légica difusa) para tener una salida controlada, con el
proposito de retroalimentar el sistema.

Medelo de Laze Cerrado

Comparador Accién de

Humedad Control
Sistema Neurodifuso Actuador (PWM) > Planta
De Refierencia -

v

Sensor de Humedad }(7
<Retr || --’-"‘6]

Figura 5. Modelo de lazo cerrado.

1.- Creacidn de la red neuronal artificial en Matlab.
a) Se crea la variable “h” (humedad) que almacena los valores de las 5 entradas de los sensores de humedad,
los cuales reciben valores desde 0 = muy humedo, hasta 1023 = muy seco.
b) Crear la variable “hs” es el porcentaje de salida, con valores entre 0 a 100.
c) Se crea la red neuronal “net” agregando la matriz con los valores minimos y maximos, tamafio de la capa,
funciones de transferencia y entrenamiento.

>» h=[1023 1000 900 800 700 &00 500 400 300 200 100 0; 1023 1000 900 800 700 €00 500 400 300 200 100 O;
1023 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 ©O; 1023 1000 SO0 800 700 600 500 400 300 200 100 O;

1023 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 O]:

>» hs = [100 100 100 75 75 50 50 30 30 0 0 O]:

>» net = newff (minmax(h),[5 4 1],{'tan=ig',"tans=ig', 'purelin'}, 'trainlm');

Figura 6. Creacion de la red neuronal.

d) Seinicializa la red “net” mediante el comando “init”.

e) Se agrega el error maximo permitido.

f) Se procede a entrenar la red “net” con el comando “train”, con lo que MatLab entrenara la red hasta
alcanzar el performance esperado.

> net = init(net);
»» net.trainparam.goal = le-05;
>» net = train(net, h, hs):

Figura 7. Inicializacién y entrenamiento de la red neuronal.

g) Simulacion de la red neuronal, una vez entrenada la red neuronal, podemos aplicar un patrén real a la
entrada y comprobar en la salida los valores que nos proyecta.
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output =

55.4417

Column 12

—-0.0035

F» output = sim(net,h)

Column=s 1 through 11

55.4384

55.4084

55.3052 54.9394

54.0435

52.9038 52.0429 51.5570

51.3217

51.2160

Figura 8. Simulacion de la red neuronal para comprobar los resultados.
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h) Por Gltimo procedemos a obtener los pesos y bias de cada una de las capas de la red neuronal con los
comandos “net.iw{1,1} y net.b{1}” respectivamente.
El mismo procedimiento se aplica para las capas 2 y 3, por lo que no se explica.

an=s =

coooo

ans =

PORMO

-1383
-0O580
SO0l —
o685
1667

>> met.iw{l,13}

coo

0o

>> met-kb{13}

023113
I %= =]
-4129
2235
-EeEEa0

-1401
-D625
s Ton i g =]
-O6649
-1638

coooo

-A1390
D626
-OO0z —
-O7FTO4
-1668

-1418
-D616
-O003Z
D666
-A1660

coo

0o

-1406
-D60O7T
—o.001&
0674
i =

0o

0o

Figura 9. Pesos y bias de la capa 1.

2.- Desarrollo de ldgica difusa aplicando el modelo Takagi-Sugeno, debido a que ya estan definidas las salidas del
voltaje en relacion a la entrada, estableciendo los valores definidos en la tabla 1 de la escala de control de humedad,
se generan 3 subconjuntos trapezoidales.
a) Se ejecuta el comando “Fuzzy” en Matlab para iniciar la interfaz gréafica y se establecen los valores de
entrada, que estaran en un rango de 0 a 100.

input1

Untitled2

(sugeno)

Flu)

output1

FIS Name:

Untitled2

FIS Type:

sugeno

And method
Or method
Implication
Aggregation

Defuzzification

prod
probor
min
max

wiaver

MName

Type

Range

Current WVariable

input1
input
o1y

Help |

Close

Figura 10. Interfaz grafica en MatLab modelo Sugeno.
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b) Creacion del primer subconjunto difuso “Humedo” con un rango de [-30 0 10 30], funcién trampf.

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
Humedo Optimo Seco
D]
Humedad Salida
i
input variable "Humedad”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Humedad EE Humedo
Type input Typs trapmf ~
Params [-30 0 10 30]
Range [0 100]
Display Range [0 100] | Help Close |

Figura 11.

c) Creacion del segundo subconjunto difuso “Optimo” con un rango de [10 30 50 70], funcién trampf.

Subconjunto trapezoidal Humedo de la légica difusa.

T Membership function plots  Plot points: 181
Humedo Optimo Seco
e
-
Humedad Salida
o o I b
input variable "Humedad™
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Humedad MName Optimo
Type input Type trapmf ~
Params [10 30 50 70]
Range 0 100]
Display Rangs [0 100] | Help Close |

Figura 12. Subconjunto trapezoidal Optimo de la l6gica difusa.

d) Creacidn del primer subconjunto difuso “Seco” con un rango de [50 70 100 120], funcién trampf.

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
Humedo Optimo Seco

D]

e
Humedad Salida

input variable "Humedad™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Humedad LETE Seco
e S Type trapmf ~
Params [50 70 100 120]

Range [0 100]
Display Range [0 100] | Help Close |

Figura 13. Subconjunto trapezoidal Seco de la légica difusa.

e) Se asignan los siguientes valores a la salida de logica difusa Sugeno (estos valores seran la salida para el
PWM del cédigo en Arduino, debido a que el circuito creado utiliza estos valores para hacer funcionar a la

bomba sumergible):
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e Cuando la humedad es BAJA se activara la sefial del PWM con un salida de 150.
e Cuando la humedad es MEDIA se activara la sefial del PWM con una salida de 50.
e Cuando la humedad es ALTA se activara la sefial del PWM con una salida de 0.

int
FIS Variabies Mambarship function plots Pt points 181

300 ()

Humedad Salida Medio

Bap

output variable “Sakida™

Figura 14. Variables de salida modelo Sugeno.

f) A continuacion se mencionan las reglas de inferencia utilizadas en el sistema difuso:
e Silahumedad es ALTA entonces la salida es BAJA.
e Silahumedad es OPTIMA entonces la salida es MEDIA.
e Silahumedad es BAJA entonces la salida es ALTA.

51

3.- Desarrollo de cddigo del sistema neurodifuso en el IDE Arduino con los valores obtenidos en la red neuronal y en

la l6gica difusa, y al finalizar su respectiva quema en una placa Arduino.
a) Declaracion de variables:
e Sedeclaran cinco variables para recibir los datos de los cinco sensores de humedad FC-28.
Se declaran diez variables para las neuronas de la red neuronal.
Se declaran nueve variables para aplicar las funciones de transferencia.
Se declaran tres variables con la funcidn de pertenencia tipo trampf.

bomba).

e Se declara una variable para la constante “e”.

Se declaran tres variables mas para la salida del PWM (la intensidad de corriente que recibira la

b) Los resultados de salida obtenidos de la red neuronal, son los valores de entrada que se usan para el proceso
de la logica difusa, todo esto codificado en el IDE Arduino, a continuacion de muestra una parte del

desarrollo.

e Se leen los puertos anal6gicos, asignando este valor a cada variable perteneciente a cada sensor.

e Seasignan los valores de pesos y bias a cada neurona de nuestra red en especifico de nuestras tres

capas totales de la red neuronal.

e Se aplica la funcion de transferencia a cada neurona de nuestras tres capas, iniciando en la primer

capa, en seguida a la segunda capa y al final a la tercer capa (capa de salida).

e  Se prosigue con el desarrollo de la parte de ldgica difusa, que nos generara una salida por el pin 9
(PWM) de nuestra placa Arduino, esta Ultima salida generada por el sistema sera la encargada de

activar y/o desactivar la bomba de agua, encargada del riego del cultivo.
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Figura 15. Desarrollo en el IDE Arduino.

4.- Implementacion de todos los componentes para la puesta en marcha del sistema.

a) Se utilizo un contenedor con medidas de 138.5 cm de largo, 78.5 cm de ancho y 30 cm de profundidad.

b) Se utilizé una mescla de peat moss con arena, en cantidades de 70% y 30% respectivamente como sustrato
para nuestro cultivo, colocado en el contenedor.

c) Se realiz6 una préactica de laboratorio para conocer la capacidad de retencion de agua (CRA) presente en el
sustrato.

d) Se realizd la siembra en charola de las semillas de tomate, para posteriormente de 12 a 15 dias realizar el
trasplante de las plantulas al contenedor.

e) Instalacion de los 5 sensores de humedad Fc-28 a lo largo y ancho del contenedor.

I I
N semores I
I I

Figura 16. Esquema de distribucion de los sensores de humedad FC-28.

f) Instalacién del sistema de riego, utilizando 8 metros de manguera de cristal de 3/4" y para obtener un riego
mas uniforme sin perder potencia en la salida de agua, se adapté un empalme para conectar tres partes de la
manguera y asi poder distribuirse mejor por el contenedor.

= Manguera r
= (onienedor

e

R R

Qb

= Riego

e
e

<+ Plantas \,

Figura 17. Esquema de distribucion del sistema de riego.

g) Se realizd un circuito necesario para el funcionamiento de la bomba.
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Figura 18. Diagrama esquematico de las conexiones del circuito.

h) La bomba de agua fue colocada en un recipiente con una capacidad de mas de 10 litros de agua, la bomba
debe ir conectada a una alimentacion de 12v, y su entrada negativa a la salida del circuito, el cual su valor es
dado por la salida del pin 9 (PWM) del Arduino.

i) Se aliment6 a la placa Arduino con una power bank (bateria externa) de 3000 mAh, que cuenta con un
puerto USB, donde se conect6 el Cable USB Tipo A-B, la cual lo alimenta correctamente para su
funcionamiento.

j)  Una vez que el sistema cuente con alimentacion necesaria, 5v para la placa Arduino y 12v para la bomba, el
sistema comenzara a trabajar autbnomamente, censando y activando la bomba segln la necesidad del suelo.

Conclusiones.

El sistema neurodifuso aplicado al cultivo hidropénico donde se determinaron los valores de 40% a 60% de
humedad como Optimos, cumple con la caracteristica de mantener dichos valores en los rangos establecidos, los
valores de entrada del sistema neurodifuso son tomados de las mediciones que realizan los sensores de humedad en
tiempo real, y el valor de salida que activa el riego automatico, es obtenido a través del valor de salida del mismo
sistema. La red neuronal nos permitié encontrar la combinacion de parametros que mejor se ajustan al control de
humedad requerida, en la logica difusa se generaron las reglas para realizar las acciones de control para la activacion
del riego, de acuerdo a los valores establecidos.
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