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Abstract

Hydroponic systems are related to the culti-
vation of plants without the need for soil, simply
complying with the techniques based on the nu-
tritional needs of plants, supplying their roots
with a nutrient solution of minerals. In this pa-
per, we implemented a DFT hydroponic system
(Deep Flow Technique), which performs spe-
cific automated tasks to control the growth of
plants, these tasks are: an algorithm capable of
performing an automatic control, based on the
methodology of fuzzy logic, where the system
environmental parameters are regulated, using
the antecedents, consequentials and inference
rules given by the expert in the area. We devel-
oped a remote IoT-based monitoring of the state
of plants germination using the segmentation
of the seedling. The system requires the inter-
action of the IoT for monitoring the parameters
obtained, using the MQTT protocol to exchange
information using a mosquitto broker-server on
a Raspberry Pi 3 B+. In addition, we use an
ESP32 microcontroller to exchange information
with the broker-server to obtain the system pa-
rameters. These parameters are observed in
two interfaces, a mobile one and a server, to
monitor the humidity in the environment, its
potential hydrogen (pH), electrical conductivity,
and the temperature of the nutrient solution.

Keywords— Fuzzy Logic, Hydroponics, Computer Vision.

Resumen

Los sistemas hidropdnicos se basan en el
cultivo de plantas sin la necesidad del suelo,
simplemente cumpliendo las técnicas nutricio-
nales de las plantas, suministrando a sus raices
una solucién nutritiva de minerales. Dentro de
esta investigacion, se implement6 un sistema hi-
droponico DFT (Deep Flow Technique), el cual
realiza tareas especificas automatizadas para
controlar el crecimiento de las plantas, dichas
tareas son: un algoritmo capaz de realizar un
control automatico, utilizando la metodologia
de la légica difusa, donde se regulan los para-
metros ambientales del sistema, utilizando los
antecedentes, consecuentes y reglas dadas por
el experto del drea. La observacion del estado de
germinacion, se opt6 por métodos de visiéon por
computadora, generando una segmentacion en
los semilleros. El uso del IoT (Internet of Things)
para el monitoreo de los parametros, utilizan-
do el protocolo MQTT (Message Queuing Tele-
metry Transport), para realizar el intercambio
de informacién, utilizando un broker-servidor
mosquitto en una Raspberry Pi 3 B+. Se utilizd
un microcontrolador ESP32, para el intercam-
bio de informacién, y son observados en dos
interfaces: una mévil y un servidor. Estas in-
terfaces monitorean la humedad, su potencial
de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica y la
temperatura de la solucion nutritiva.

Palabras clave— Ldgica Difusa, Hidroponia, Visién por
“Autor de correspondencia Computadora.

15



Monitoring and automation modules for a hydroponic system using fuzzy logic and computer vision

I. Introduccion

e acuerdo con el World Bank la economia de Mé-

xico depende de un 3.8 % del PIB a la agricultura

en el 2020, colocandonos como la séptima poten-
cia agricola mundial [1].
Debido al aumento en la demanda de alimentos y lo que
conlleva gastos de mano de obra, ademds que el ulti-
mo afio el sector agricola sufre de sequias debido a los
problemas climdticos que se encuentran en el pais, esto
ha impulsado a la sociedad a buscar alternativas viables
para aumentar la produccién agricola y asi generar un
aumento de exportaciéon de alimentos. Por lo cual, hoy en
dia los agricultores se sienten motivados en experimentar
con alternativas de agricultura de interiores como lo es:
la acuaponia, aeroponia e hidroponia.
Dichas técnicas no conllevan al uso de suelo o algtin sus-
trato, dando como resultado la mejora de condiciones
econdmicas y en la agricultura. Ademds, generar cam-
bios en el entorno agricola da como lugar a alternativas
que pueden generarse en todo el pais, para aumentar la
produccién en un campo laboral especifico, en el cual
la agricultura viene siendo el mayor punto para nuestro
pais.
En este articulo, se propone un sistema de monitoreo y
automatizacién de un sistema hidropdnico, utilizando
légica difusa y visién por computadora. Este articulo esta
estructurado de la siguiente manera: en la seccion II, se
revisa el marco tedrico. En la seccidn III, se describe la me-
todologia seguida para la implementacién de la solucién
propuesta. En la seccién IV, se describen los resultados
obtenidos. Finalmente, en la seccién V, se establecen las
conclusiones y el trabajo futuro.

II. Marco tedrico

II.1. Sistema hidropdnico DFT

Este tipo de sistemas se basa en un método de cultiva-
cién en el cual las raices de las plantas son colocadas en
mantos de aguas profundas de una solucién nutritiva. Los
sistemas DFT son unos de los mas utilizados en el mundo,
ya que no cuenta con una limitante para su construccion.
La principal funcién de este tipo de sistema es realizar
una circulacién de la solucién nutritiva por periodos don-
de las raices de las plantas se encuentren las 24 horas del
dia en el agua. Esta técnica se clasifica como un método
circulante, ya que el sistema se encuentra cerrado, un
disefio bésico se puede observar en la Figura 1 [2].

I1.2. Ldgica difusa en la hidroponia

La légica difusa es un método matematico, en el cual se
busca imitar el funcionamiento de las expresiones lingiiis-
ticas en términos numéricos. De esa inspiracion se parte

Figura 1: Disefio bdsico de un sistema DFT

de la extraccién de un modelo de unidades conectadas
entre si, que generan, transmiten y refuerzan conceptos
para llegar a conclusiones determinadas y consolidarlas
como conocimiento con base en los antecedentes, conse-
cuentes y reglas de inferencia especificas.

Del modo en el que nosotros expresamos el cémo se en-
cuentra un sistema, en términos lingiiisticos, la l6gica
difusa trabaja para tomar dichas expresiones y generar
un cambio de una forma maés precisa. En el d&mbito de la
hidroponia, el conocer o predecir valores acerca de los
parametros de un sistema son de suma importancia, ya
que suelen perder informacién en alguna implicacién.
La misién de la logica difusa es generar un controlador
con base de ciertos puntos de un experto, que permita
mantener los pardmetros 6ptimos para un sistema hidro-
ponico.

I1.3. ElInternet de las Cosas (I0T) en la hidroponia

El Internet de las Cosas describe los objetos que se
encuentran a nuestro alrededor que lleven incorporados
algun sensor, software o alguna otra tecnologia en si, todo
esto con el fin de interactuar entre dispositivos y sistemas
a través del Internet, ademads de ser posible almacenar
datos en la nube. Con base a esto, las IoT en la hidroponia
pueden realizar monitoreos de parametros que pueden
generar un sistema hidropénico, como lo es: su nivel de
PH, su conductividad eléctrica, la temperatura del agua,
la humedad en el ambiente, entre otras mas.

III. Revision de la literatura

En [3] se llevé a cabo la implementacién de una red
neuronal profunda en un sistema hidropdnico para la ob-
tencién de los pardmetros de pH dentro de una solucién
nutritiva con el uso de redes bayesianas y aprendizaje
automdtico mandando los datos a un servidor utilizando
las IoT.
En [4] llev6 a cabo la implementaciéon de una red neuro-
nal para monitoreo del crecimiento de plantas de lechuga
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Figura 2: Modelo IoT

en un sistema NFT (Nutrient Film Technique), utilizando
una camara y la captura de imagenes para obtener dis-
tintas series temporales y asi calcular los pixeles verdes
y realizar el entrenamiento para la segmentacion de las
plantas.

En [5] llevé a cabo la implementacién de un control di-
fuso utilizando el método de Mamdani para un sistema
DFT para controlar los pardmetros solamente del pH en
la solucion nutritiva del sistema.

En [6] llevd a cabo la implementacién de un control uti-
lizando Node-MCU para obtener los parametros de un
sistema hidropdnico tipo NFT, donde dicho control envia
los parametros del sistema mediante un protocolo de
mensajeria MQTT (Message Queuing Telemetry Trans-
port).

En [7] llevé a cabo la implementacién de un control di-
fuso, utilizando el método de Sugeno para un sistema
hidropédnico de tipo DFT, para controlar los parametros
del pH, la humedad y la temperatura en la solucién nu-
tritiva, para después enviar los pardmetros obtenidos a
un servidor en la red.

IV. Metodologia

IV.1. Sistema DFT

De acuerdo con la estructura bdsica de un sistema hi-
dropédnico de tipo DFT, este se cre6 mediante una estruc-
tura de tubos de PVC de diferentes medidas. Los tubos
del sistema donde se encuentran las plantas son 8 tubos
de 3 pulgadas, donde cada tubo se colocé intercalados a
22 centimetros de separacidn, y cuentan con 5 a 6 barre-
nos de 2 pulgadas.

Cada una de las medidas son para el uso 6ptimo del sem-
bradio para este sistema, ademds de que su estructura se

Tabla 1: Comparativa entre sistemas similares

Sistema Tipo de Tipo de Sensores
Sistema control

1 NFT Red Neu- pH, Temperatu-
ronal pro- ra
funda

2 NFT Red Neu- Camara
ronal

3 DFT Control CE, pH, Tempe-
Difuso ratura
Mamdani

4 NFT Control Temperatura,pH,
con Node- CE, Humedad
MCU

5 DFT Control pH, Temperatu-
Difuso ra
Sugeno

Sistema DFT Control CE, pH, Tempe-

Propues- Difuso ratura, Hume-

to Mamdani dad

adecua a una mesa cuadrada utilizando conexiones de
tuberia de tipo codo y T.

Para el sistema de alimentacién se utilizé una bomba
periférica de agua eléctrica de 1 pulgada y 1/2 caballos
de fuerza, los cuales son suficientes para generar el cau-
dal que necesita el sistema. El uso de conexiones para la
bomba, se basa en tubos de 1 pulgada, utilizando una
separacion mediante conexiones tipo T y llaves de paso,
para la regulacién correcta entre canales de riego.
Ademas, se realizé una salida de retorno en la bomba
para generar una mejor oxigenacién hacia la solucién
nutritiva. Por dltimo, se realiz6 una salida de desagiie
hacia el tanque donde se encuentra la solucion, el sistema
se puede observar en la Figura 3.

Figura 3: Sistema hidropdnico DFT propuesto
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IV.2. Légica difusa

El modelo de un controlador difuso se divide en 4
etapas, se pueden observar en la Figura 4.
Parametros previos: En la primer etapa se deben
tener en cuenta las entradas y salidas del sistema, ya
que estas son las encargadas de ser los antecedentes
y consecuentes de las reglas de inferencia, ademas de
generar sus propios universos de discurso dentro de los
valores de referencia en el sistema.
La entrada del controlador es el error en los sensores y su
salida es un poco mas interesante, como se menciono en
la Seccion I, el controlador empleado es un ESP32, donde
se utilizaran sus salidas analdgicas para generar un
PWM, que genere el control de voltaje para las bombas
peristdlticas y llegar a un pardmetro de referencia
adecuado para el sistema, por lo tanto esta serd la salida.
Enseguida se obtiene la semdntica de las entradas y
salidas utilizando funciones lineales o no lineales para
nuestros términos lingiiisticos, estas funciones pueden
ser triangulares, trapezoidales, tipo sigmoide, campana
de bell, entre otras.
En nuestro caso se utilizan funciones lineales: triangula-
res y trapezoidales. Esto, por el uso practico por el IDE
de Arduino para la programacién del ESP32, ya que solo
puede manejar este tipo de funciones.

Para la entrada sus 5 términos lingiiisticos para el error
son:

= Error Negativo Grande (ENG)
» Error Negativo Pequefio (ENP)
s Error Cero (EC)

Error Positivo Pequefio (EPP)
» Error Positivo Grande (EPG)

Para la salida sus 5 términos lingiiisticos para el PWM
son:

= PWM Negativo Grande (PWMNG)
= PWM Negativo Pequefio (PWMNP)
= PWM Cero (PWMC)

= PWM Positivo Pequefio (PWMPP)
s PWM Positivo Grande (PWMPG)

Fusificacion: En esta etapa se evaldan las funciones li-
neales propuestas para el error, donde se toma el error
actual obtenido del sensor con el valor anterior del mis-
mo.

Mecanismo de inferencia y reglas de inferencia: Para
esta etapa se utiliza el método de Modus Ponens, utili-
zado para evaluar reglas de tipo SI-ENTONCES, que son
dadas por un experto en el sistema, para realizar conclu-
siones parciales, en este caso, las reglas para el sistema
se observan en la Tabla 2.

Tabla 2: Reglas: Conclusiones parciales

Si ENG entonces PWMNG
Si ENP  entonces PWMNP
Si EC entonces PWMC
Si EPP  entonces PWMPP
Si EPG  entonces PWMPG

Dichas conclusiones en programacioén, se representa

mediante una disyuncidn refiriéndose a la toma de un
minimo de los valores de nuestras funciones, pero para
generar la conclusion final del control, se utiliza la unién
de las conclusiones parciales utilizando el valor maximo
entre cada una de ellas.
Defusificacion: Para obtener la curva de control del sis-
tema, se utiliza el método del centroide basdndonos en su
metodologia para obtener los datos deseados en términos
matematicos con base a los términos lingiiisticos dados.

Entrada: Error de Conductividad Electrica
10 NG

— e
2 05 EC
— PP
00 PG
-3000 2000 -1000 0 1000 2000 5000
Error
Salida: PWM hacia Bomba Peristaltica
10 PWMNG
— PWMNP
os PWMC
— Pwmpp
00 — PWMPG
-100 75 -50 -25 0 25 50 7 100
Voltaje

Figura 5: Funciones de entrada y salida de la conductividad eléc-
trica

IV.3. Circuito de conexiones

Para el disefio del circuito de conexiones, se utilizaron
los siguientes sensores:

» Sensor de humedad (Dhtl1)

= Sensor de niveles de potencial de hidrégeno (PH-
4502C)

» Sensor de conductividad eléctrica (TDS meter v1)

= Sensor de temperatura de liquidos (DS18B20)
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Curva de control Conductividad
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o
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Figura 6: Curva de control para las bombas peristdlticas del su-
ministro de elevador y reductor de pH

Entrada: Error de pH

— EPG
n

Error
Salida: PWM hacia Bomba Peristaltica

—— PWMNP
2 05 PWMC
EL
— PWMPP
0.0 — PWMPG
~100 -75 50 -25 0 25 50 75 100
Voltaje

Figura 7: Funciones de entrada y salida del pH

Curva de control pH

Voltaje(alida)

o
Eror(entrada

Figura 8: Curva de control para las bombas peristdlticas del su-
ministro de solucion nutritiva y pH

Para la conexién inaldmbrica se utilizé una Raspberry Pi
3 modelo B+ y un microcontrolador ESP32.

El microcontrolador ESP32 realiza la manipulacién total
de los actuadores del sistema como lo es:

= El control de las bombas peristélticas, estas suminis-
tran los nutrientes para el control del pH y conducti-
vidad eléctrica en la solucién nutritiva.

= El encendido y apagado de la bomba eléctrica y del
agitador de agua.

= La obtencién de datos generados por los sensores
analdgicos de pH, temperatura del agua, humedad
en el ambiente y de la conductividad eléctrica.

Las conexiones se muestran en la Figura 9.

IV.4. El Internet de las Cosas en el sistema

El IoT en la hidroponia ha sido de suma importancia,
para la visualizaciéon de parametros respecto a los senso-

10 ENG
— NP
Zos EC
= R—
-10 -5 0 5 10

10 — PWMNG }

res que cuenta el sistema, por lo tanto, para la aplicacién
de las mismas, se realizé un broker-servidor utilizando
la metodologia mosquitto y el protocolo de mensajeria
MQTT. Dicho servidor, muestra la suscripcién y publi-
cacién de datos en tiempo real, sobre los valores que se
obtienen de los 4 sensores, todo esto, mediante la suscrip-
cién al servidor utilizando la Raspberry Piy la publicacién
de los datos obtenidos de la conexién inaldmbrica con el
ESP32.

IV.5. Monitoreo de germinacién de la planta

Germinacion

La germinacion de la planta en el caso de la investigacion
se opt6 con dos tipos de plantas: lechuga y cilantro, las
cuales fueron plantadas con una combinacién de sustra-
tos de 1/4 de Vermiculita exfoliada, 1/4 de Perlita y 2/4
de tierra negra, donde dichas plantas fueron sometidas a
3 métodos diferentes de germinacion:

= Método 1. Es el método clasico de germinacién al
colocar en semilleros las semillas de las dos plantas
directamente al sustrato y suministrando agua
constante y otra con una solucién nutritiva.

= Método 2. Es un método que consta en un recipiente
profundo en el cual se encuentra el agua y las
plantas directamente.

= Método 3. Este método consta de humedecer antes
y después el sustrato en los semilleros para después
colocar un manto himedo por encima cubriéndolo
del exterior y dejandolo reposar por 3 dias.

Monitoreo

Para el monitoreo se utilizo el lenguaje de programacion
Python y sus librerias de OpenCV, realizando la captura
de video en tiempo real utilizando una cdmara web, que
se encuentra orientada hacia los semilleros donde se
realizé un método de segmentacién, primeramente para
un mejor manejo del video se optd en el cambio de escala
de color de BGR a un HSV.

Después se aplicé una méscara de valores para observar
la tonalidad de verde que se encuentra en el semillero
al generar una binarizacién y después la segmentacion
al tomar los valores de verde que se detecten dentro de
la zona, y asi realizar capturas cada dia para observar el
crecimiento de las plantas. El trabajo se puede observar
en la Figura 10.
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Humedad en el ambiente:46
Conductividad electrica:1
Potencial de hidrogeno:7.

Figura 11: Publicacion de datos en el broker mosquitto

V. Implementacién y resultados

V.1. Implementacién del Controlador Difuso

Para la implementacion de controlador se utilizaron los
valores lingiiisticos de entrada establecidos en la Seccién
IV.2 Légica difusa, estos términos son utilizados de dos
formas: para la conductividad eléctrica en valores de error
entre [-3000,3000] y de pH con valores de error entre
[-14,14].

La salida del PWM es la misma para las dos situaciones,
esta esta dada con base en una escala de porcentaje de
[-100,100] para después utilizar el método del centroide
y obtener la curva de control. Las funciones de entrada y
salida se muestran en las figuras 5y 7, y sus curvas de
control en las figuras 6 y 8.

V.2. Implementacion de las IoT

El broker-servidor de mosquitto se implementd, con el
motivo de utilizar el protocolo MQTT (Figura 11), donde
se encuentran conectadas dos interfaces graficas: una
siendo un servidor en la red utilizando el entorno de
desarrollo de Node-Red (Figura 12) y la otra siendo una
aplicacién mévil como se puede observar en la Figura
13, donde las interfaces reciben los datos enviados a
través del ESP32 y asi monitorean los pardmetros que
existen en el sistema hidropdnico con base en la solucién
nutritiva en la que se encuentra, dichos pardmetros son:
la temperatura, la humedad, la conductividad eléctrica y
el pH.
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Monitoreo DFT

INFORMACION

Hostname:
Sistema Hidroponico

Direccion IP:
192.168.1.73

Fecha
Fri Jul 22 13:33:55 COT 2022

APAGAR

ENGENDER

TEMPERATURA:

HUMEDAD:

e

12000 133400

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA:

-y
)
S

2400 192900 13M0

Figura 12: Publicacion de datos en el servidor node-red

= Sistema [ .

Humedad

53% )
Temperatura

29.19°C []
PH

Easces

Conductividad

A

Figura 13: Publicacion de datos en la aplicacion movil

VI. Conclusiones y trabajo futuro

La agricultura es una de las demandas de gran impac-
to en la economia del pais. Ahora bien, conociendo las
nuevas técnicas agricolas, como lo es el caso de la hidro-
ponia, permite que la produccién de cosecha aumente
significativamente.

Hoy en dia, las tecnologias aumentan y las innovaciones
se aprenden, al grado de implementar nuevos métodos,
como lo es la automatizacién de estos sistemas y asi mis-
mo la aplicacion del IoT. Este permite tener una comuni-
cacion con los sembradios del sistema, al poder observar
y determinar sus condiciones ambientales y su entorno,
dicho esto, se logr6 desarrollar un controlador difuso
para automatizar el sistema y también la aplicacién del
IoT para realizar el monitoreo de los sembradios.
Ademds de crear un servidor y una aplicaciéon movil para
observar los parametros, gracias al protocolo de mensa-
jeria MQTT, que fue de gran ayuda para la interaccién
de mensajeria entre dispositivos.

Respecto al trabajo futuro se toma como referencia ciertas
tareas, primeramente la validacién completa del sistema
de control difuso dentro de la solucién nutritiva, ademas
de generar diferentes férmulas nutricionales de pruebas,
para el crecimiento de las plantas, la integracién de los
sensores dentro del sistema hidropdnico DFT, asi como la
validacion del esquema de sensado remoto y por ultimo
ampliar el rango de cultivos utilizados para este sistema.
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