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Sistema de irrigacion automatico asistido por robot

Robot assisted automatic irrigation system
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ResumenLas plantas juegan un rol importante en nuestidasy trayéndonos bienestar, mejorando la estéétanogar y
brindando beneficios como la purificacién del aper lo que se desea brindarles el cuidado aprop&specialmente en el riego
continuo y adecuado; tarea que se dificulta derdouson la cantidad de plantas que se poseenelCarjetivo de facilitar esta
tarea, se propone la creacion de un sistema dadidin automatico, que tome mediciones de humetalteerra de las plantas de
un jardin o huerto, establezca la necesidad de yiggalice esta tarea. El desarrollo del protosipalivide en los sistemas que lo
incorporan, como el sistema de medicion, el sistdenaego y sistema de deteccion de plantas. Hltagl® es un sistema asistido
por un robot que se traslada a lo largo de unrja@thando mediciones en cada planta y tomandodside de regarla o no,
activando remotamente un sistema de riego quaigricada planta segun su necesidad, basado entlaa$ tomadas por el robot.
El sistema desarrollado brinda una solucién aut@amn problema presente en la vida de muchaseerspuna herramienta util
en los cultivos para la venta, ademas de que pneeniaesostenibilidad ya que permite hacer usoesftei del agua para suplir a las
plantas la cantidad necesaria para mantener s sadalizar sus funciones.

Palabras claveComunicacién inalambrica, ESP32, ESP-CAM, irrigaciébot, sensor de humedad de suelo.

Abstract Plants play an important role in our lives, thegvide us with comfort, improve the aesthetic of bames and give us
benefits like air purification, which gives us asen to take care of them suitably, especially atewng them frequently and
adequately, a task that becomes bothersome acgdadihe number of plants we possess. With thectibgof making this task
easier, an automatic irrigation system is proposiit;h is able to make humidity measurements ofsthiesurrounding the plants
in a garden, establishes the need for wateringrealizes this task. The prototype was developedrdowy to the systems it is
comprised of, such as the measuring system, tgation system, and the plant detection system.ré&belt is a system assisted by
a robot which moves across the garden making measunts in each plant and makes the decision whigtheater it or not and
remotely activates an irrigation system that presidater to each plant according to its needsgdbasehe readings made by the
robot. The developed system provides an autonorsaugion to a problem present in the lives of mpagple, as well as a useful
tool for the growing for sale, and it promotes airsbility through the efficient use of water t@ply plants with the necessary
amount to keep their health and carry out theicfions.

Keywords Wireless communication, ESP32, ESP-CAM, irrigatimmot, soil moisture sensor.
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1. Introduccién con la misma frecuencia [2], por lo que se cael gilesgo de

Las plantas forman parte importante de la estélcan regar demasiado la planta, lo que resulta en satligielo y
hogar, traen bienestar y cumplen con otras funsione ahogar la raiz y se puede perder la planta [3]oRorlado, si
imporéantes como suplir de oxigeno y mantenealigad del no se riega con la suficiente frecuencia o la dadtisuficiente
aire [1]. El dnico inconveniente que presentanlesuielado de a%_L:a, también Sf corre_el rle;go del Ilegljarrlétopde
que se les debe dar, especialmente |a tarea geldéeestas, la marchitéz permanente, ocasionando que la planseqee y

cual se hace especialmente tediosa cuando se amtan mutlazra [?]' | | de huert U
espacio con gran cantidad de plantas. h olra escala, como €l caso de huertos para e

. . . : limentos o venta de plantas ornamentales, se it
Ademds, aunque se tenga un horario de riego esitédle al = M P
sea todos los dias o cada cierta cantidad derdigsdas las cientos de plantas distribuidas en grandes espaitosie la

plantas requieren de la misma cantidad de agleeguieren tarea del riego se vuelve alin mas agotadora, yuause| use
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un sistema de riego, se corre el riesgo de no atemdas
necesidades especificas de cada especie de plafgetgr su
salud.

El riego adecuado es primordial para la salud geaata,
ya que el agua proporciona a las plantas los ale®ique
necesita para realizar el proceso de fotosintesisotro lado,
al conocer las necesidades de cada planta, se paeéeun
uso mas eficiente del agua, promoviendo su consiénia

Se ha realizado una revision literaria para condagr
desarrollos recientes en proyectos que respondela a
necesidad planteada, ademéas de dar a conocer $dsepo
avances que se pueden brindar. En los trabajosltass [5-
8], un robot transporta el agua para el riego eresarvorio,
lo que limita su velocidad e introduce la necesidadjue el
usuario rellene el tanque para poder continuaetdago. Los
trabajos difieren principalmente en el método dali@acion e
identificacion de las plantas, y coinciden en catad médulo
de medicion de humedad en cada planta del jardin.

En [5] y [6], el robot recorre el jardin por un dam
preestablecido e identifica las plantas por medi@tijuetas
RFID (tecnologia de identificacién por radiofreccien
colocados en cada maceta, mientras que el moduecdea
se ubica en el robot. En ambos trabajos, se ubiczusor de
humedad en cada planta y, por medio de microcemtoogs,
genera una sefial almacenada en la etigtega RFID que
indicara al robot si debe activar la bomba partevesl agua
que transporta.

En [7], el robot identifica las plantas por mediaigos
visuales colocados en cada planta e identificadosupa
cémara en el robot. Las plantas estan dispuestasaeforma
cuadrada o rectangular, por lo que el robot reaéta
movimiento siguiendo las plantas que encuentraigramino
y utiliza un sensor ultrasonico para identificareyadir
obstéaculos. En este trabajo, los autores asumahdgndicion
de humedad en todas las plantas, pues se encuentrah
mismo ambiente, por lo que la medicion se realizare sola
planta, donde se identifica la necesidad de ageaeyvia esta
sefial al robot por medio de un méddigbee la cual activa al
robot empezando el recorrido.

En [8], se mide la humedad en el suelo de un husotade
las plantas estan ubicadas en filas e igualmeptradas. La
informacién de humedad de cada planta se plasmanan
pantalla LCD, ademas de ser enviada al robot paiuing
Xbee En este trabajo, el robot se moviliza siguienda linea
negra sobre una superficie blanca, la cual ideatifior medio
de dos sensores infrarrojos. En este caso, pargeatie un
huerto, y no de plantas en macetas, el riego §eageaciando
agua a las plantas a su alrededor, por lo quaasquie estén
ubicadas en la posicion donde alcance el radicodi® el
robot.

La principal limitante en los prototipos antes nmenados
es el transporte del tanque de agua por el rabqtié ocasiona
una capacidad limitada de carga, obligando al isuar
rellenar el tanque cada vez que se vacia o queetlde agua
esté por debajo de un valor establecido.
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Como una solucion a la tarea del riego, para asegur
efectividad, y hacer un uso eficiente del aguaprepone la
implementacion de un sistema de riego automatisistido
por un robot, que se encarga de tomar las mediioee
humedad en todas las plantas del jardin o huettasgdo en
parametros preestablecidos, decida si es necesgaoo no la
planta. Por medio de comunicacion Wi-Fi, el robotia una
sefial al sistema de riego auténomo, donde se Hutivas
bombas correspondientes a las plantas que necesttan
regadas. De esta manera, se elimina la necesidadealel
robot transporte el agua que se utilizara, cogvidose en un
sistema autonomo alimentado por baterias y queenesita
otra accion por parte del usuario, Unicamente garactivado.

El resto del articulo se distribuye de la siguientaera: la
seccion 2 describe los pasos y consideraciones sgldccion
de componentes para el desarrollo y construccidordmtipo.
La seccion 3 presenta los resultados donde seneédéa
construccion y pruebas realizadas al prototipa;ritendo el
desempefio del sistema y proponiendo solucionessa la
dificultades encontradas. Ademds, se presentanblessi
trabajos futuros en esta linea de investigacidmalfiente, en
la seccion 4 se presentan las principales conclesiscbre el
prototipo propuesto en este manuscrito.

2. Disefio y metodologia

El proyecto se ha divido en etapas, segun lossisteue
compondran el proyecto, procediéndose a unificdagdas
partes del sistema en la etapa final. La etapaimgartante
del proyecto es el sistema de medicion y riegos psda base
a partir de la cual se hacen las mejoras y modifices
propuestas, como lo es la automatizacion de esegwptanto
del movimiento del robot a través del jardin, codw la
identificacion de las plantas para realizar el esoc de
medicioén y, por consiguiente, la decisién sobneegjo.

A continuacion, se describen los componenteiaribs

en el desarrollo del prototipo.

2.1Higrémetro de suelo

Es un sensor analdgico, el cual mide el nivel deddad
en el suelo por medicion capacitiva, es decir, dme
capacitancia varia segun el contenido de aguarmeesa el
suelo. Este valor es comunicado por el sensor miedian
nivel de voltaje inversamente proporcional a la aéded del
suelo [9], el cual es transformado por el microoaator a un
nivel binario equivalente, y posteriormente conderta un
valor porcentual.

Para poder establecer los rangos que determinaran |
necesidad de riego de las plantas se realizar@baswen una
muestra de cinco plantas distintas, ubicadas emsmo lugar,
a lo largo de seis dias, para apreciar la variaandel consumo
de agua de cada una y asi establecer los limiteésimdedad
aceptables y el nivel al que se determinara qupldata
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necesitara ser regada. Se realizaron dos medicemnesda
planta, la primera para determinar los niveles dmddad
iniciales y estimar la necesidad de riego de latplala
segunda, en el caso de que la planta se haya regado
determinar los niveles de humedad posterior aloriggasi
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Figura 1. Ensayos de mediciones en cinco plantas a lo degeis dias

variado y no tienen las mismas necesidades deeiggoellas.
De estas pruebas, se observa que las plantas tigeeob
mediciones por encima de 68.86% tienen al tactdwuneedad
adecuada, y a valores inferiores la tierra seei@ats seca, por
lo que se selecciona este valor como el limite waddad
aceptable, siendo asi que todas las plantas qustnemieina
medicion inferior a esta seran regadas y las teaganivel por
encima del 68.86% de humedad no necesitaran sedasg
Entonces, esta medicion es enviada inalambricamahte
sistema de riego, donde se toma la decision de nyege
almacena la informacion de la planta que se halaten

2.2Modulo de relés y bombas

Estos médulos constituyen el sistema de riegoual es
activado segun la informacion recopilada por elsserde
humedad. Dependiendo de la instruccion recibidaledes
sistema de medicion, se activa el relé correspateia la
planta que necesita ser regada, activando conseouente la
bomba que permitira el paso de agua a la planta.

RIC

estimar el rango en el que las plantas no necasitaer
regadas.

Las mediciones obtenidas se muestran en la figura 1

graficado porcentaje de humedad vs. planta. A pisgue las
plantas estan ubicadas en un mismo ambiente, tse dea
diversos tipos de plantas por lo que su consunagyda es
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Para poder determinar la cantidad de agua que sibe
irrigada a la planta, se realizaron pruebas enpleegas que,
segun la medicion tomada necesitaban ser regastasmnydio
el volumen de agua consumida por la planta hagarla una
lectura de humedad por debajo del umbral estatolexidno
aceptable. Los niveles de humedad previos y postsrial
riego, asi como el volumen de agua se muestraa tabla 1.

Tabla 1. Pruebas para determinar el volumen de agua refpueri

# | Ha(%) Hb (%) V (ml)
1 41.21 84.17 180
2 48.79 85.91 120
3 65.30 83.86 80

Nota: Ha representa el nivel de humedad previo al rielgaepresenta el nivel
de humedad posterior al riego y V representa eimmeh de agua.

A partir de estas pruebas se establecieron trgesae la
cantidad de agua que sera distribuida a la plas@ain la
medicion obtenida, siendo que, cuando se obtenga un
medicién mayor a 65.3% y menor a 68%, se verte®an|gle

Vol. 7 - N.° Especial - Julio -2021



Caceres (et al): Sistema de irrigacién automatico asistido por robot

agua. Para lecturas mayores a 48.79% y menoreS% 6® toma la decision de regar la planta o no, y laidadtde agua
verteran 160 ml de agua y para toda lectura merd&: % que se suministrara.
se verteran 180 ml de agua.

Una vez establecido el volumen de agua que delesra s
entregado a cada planta, se debe determinar gidi€orante
el cual estara activado el relé que controla labd@rmpor medio
de la cual se hace llegar el agua a la planta.éfarsse midid
el volumen de agua entregado por la bomba a trdeds
manguera que entrega el agua a la planta y el tieqoe
demord en obtenerse ese volumen. De esta mane&addl
se calcula segun la ecuacién (1).

2.4Brazo mecénico
Para poder llevar a cabo el procedimiento de maulici

antes descrito, especificamente el de insercidsatedor en la
tierra, es necesario disefiar un sistema mecaniectenga
libertad de movimiento para maniobrar y posicioslagensor
en la tierra a una profundidad adecuada.

Para esto, se disefié un brazo mecéanico que sestisda
con piezas impresas en 3D, las cuales deben sacaspe
soportar el peso de los motores que impulsarareimiento

174 del brazo, ver figura 2.
Q=— ®
Donde:
Q: caudal en ml/s
V: volumen de agua en ml
t: tiempo en segundos

Asi, el caudal del sistema es calculado como 1®I8§ lo
qgue permitira calcular el tiempo de activacion @édé segun
las necesidades volumétricas de agua de cada,glantaedio
de la ecuacion (2).

t=

74
= ()
Q

Donde:

t: tiempo en segundos

V: volumen de agua en ml

Q: caudal en ml/s

2.3Microcontroladores ESP32 Figura 2. Disefio de piezas que conformaran el brazo mecanico

Los ESP32 son microcontroladores de bajo consumo co
propiedades como comunicacion Wi-Fi y Bluetooth, El movimiento del brazo sera realizado en tresastap
permitiéndoles tener una configuracion maestroagscl partiendo de la posicién inicial en la que el breg@ncuentra
(sendefreceive) entre dos microcontroladores, donde la a la posicion mas elevada y las dos piezas quernah la

tarjeta configurada como maestro envia sefialestarjita extension del brazo, 1y 2, como se muestra erglaaf 2,
esclava para que esta ejecute una accion. estaran recogidas a un costado. Cuando se vaizarelal
En el desarrollo de este proyecto, se utilizan dos medicién, se extenderan las piezas 2 y 1, en efmopara
microcontroladores ESP32, uno en configuraciéndery el luego hacer descender el brazo a lo largo de kdkasaen las
segundo en configuracidrreceiver y son utilizados, gue se hace el movimiento vertical, pieza 3.
respectivamente, en la etapa de medicion y riegsistema. Ademaés, para controlar la posicion vertical delzbrase
Con el objetivo de reducir el consumo de corrigntesi coloca un sensor de proximidad infrarrojo, colocaapel
aumentar el ciclo de carga de las fuentes de engegsistema, extremo de la pieza 1, para medir la distanciastie extremo
se programa en los microcontroladores la funciérdeiep a la tierra y asi determinar si el sensor se eti@enuna
sleep,de manera que, tras un periodo de inactividad mayor profundidad adecuada.
60 segundos, el sistema entrara en reposo y nolger& a Para realizar el movimiento del brazo descrito, se
activar hasta que el usuario asi lo indique. seleccionan tres motores de paso NEMA 17, powel de par
El ESP32 en configuraciéresder es el encargado de  (torque) que proporcionan y su alto grado de precisioque
controlar el procedimiento de medicién de humedatviar es conveniente para controlar la posicion del brazo

esa informacion al ESP32 en configuradiéceiver donde se
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2.5Armadura del robot

Finalmente, es necesaria la construccion de unacast
que sea capaz de sostener el peso de los sistermagaq
incorporados en €l y que no agregue un esfuerzmadl para
el movimiento del robot. Por esta razén, se resughbajar
con una estructura de aleacién de aluminio, poursenaterial
liviano pero resistente al peso.

El robot es impulsado por dos motores de 12 Vcc
alimentados con baterias de 12 V, 9 Ah y 108 Wk.ruadas
utilizadas son de tipo oruga, las cuales han sithrsionadas
por la alta versatilidad que ofrecen en los tippswklos en los
que se pueden desplazar y facilitan el controhd®timiento
del robot. El desplazamiento del robot es contmlpdr un
microcontrolador ESP32, cuyas funciones se espaniftn la
siguiente seccion.

Adicionalmente, se incorpora un sensor ultrasoeitel
frente del robot, para detectar el fin del recarrid que hara
gue el robot retorne a su posicion original.

2.6Control remoto del robot

Como una facilidad al usuario y haciendo uso de la
capacidad de comunicacién inalambrica con el ESR82,
decide habilitar el control del robot por mediowf@ pagina
web, donde el usuario puede indicar al sistemaimjoie el
procedimiento y si asi lo desea, finalizarlo adtegue el robot
haya realizado todo su recorrido. La figura 3 nmaesin
diagrama de flujo simplificado del proceso, miestgae un
diagrama de flujo completo del procedimiento esaahible
en [10].

Robot se
desplaza On

i

Extiende
brazo

Mide distancia
ala tierra

¢ Detecta

—Si|
planta?

Toma medicién
de humedad

No

}

Desciende
brazo

Activa relay de
bomba de riego

!}

Desactiva
relay

Elevay
contrae brazo

Figura 3. Diagrama de flujo simplificado del procedimiento.
2.7Identificacién de las plantas

Se coloca un sensor infrarrojo al costado dereehmtiot,
anclado a la estructura de la base, a la altukameda, el cual

RIC

sera activado al aproximarse a una maceta, loicdighra al
robot que debe detenerse para realizar la medicion.

Ademas, se incorpora un ESP-CAM, que permite tomar
imagenes cuando se ha detectado un objeto y camfque se
trata de una planta y enviar las imagenes por medida
plataforma de mensajeri®legram lo que permite al usuario
visualizar las imagenes de las plantas atendidessleddonde
esté localizado.

3. Resultados

El procedimiento en la construccion del prototipel yiso
de los materiales utilizados se describié en laodatogia,
incorporando oportunidades de mejora del sistemahidas
en el proceso.

El prototipo fue sometido a pruebas en un espacio
controlado, con plantas distribuidas en filas, sag@s
uniformemente y en macetas de igual tamafio.

3.1Construccién y validacion del prototipo

Al momento de realizar pruebas con el brazo meoase
observo que el sensor de humedad podia sufrir digindo a
la presion que se ejercia sobre él, al ser inserada tierra.
Por lo tanto, se adicion6 una extension de acritieamanera
que, el sensor se sujeta a ella para darle mayoe4a, y esta
union se coloca en la punta del brazo mecanicedpiede la
figura 2). Se realizaron pruebas con la adicitfizada y se
pudo observar que el sensor se insertaba con rsageidad
por lo que se decidié mantener la pieza en el disefi

Otra dificultad observada, fue que, al iniciar eMimiento
vertical del brazo, para descender e insertar redoseen la
tierra, si la velocidad con la que se realizaba egivimiento
era muy elevada, las piezas tenian dificultadea paverse
adecuadamente, lo que ejercia un trabajo adicadmabtor y
podia acabar por dafiarlo. Por esta razon, se dealia
modificacion en la programacion del movimientolaelzo, de
manera que, al iniciar el descenso, aumente piggrasnte
su velocidad en una proporcion inversa a la digisada que
se encuentra de la tierra.

Habiendo realizado estas modificaciones se hicienéda
pruebas, como se aprecia en la figura 4a, dondebet esta
detenido al lado de la planta a la que va a haceredicién y
sobre la que esta descendiendo el brazo. En leafijo, se
puede observar como se activé el riego para ldgkmla que
acaba de medir. En la figura se sefiala como el agua
distribuida por medio de una vélvula. Un video dsimamdo el
proceso esta disponible en [10].

3.20portunidades de desarrollo del prototipo

El prototipo desarrollado va dirigido a toda peesaue
cuente con un jardin con un ndmero de plantas dergile y
a quien se le dificulte o resulte tediosa la taleaonitorear y
regar las plantas. También, va destinado a viveroesertos,
donde se cuenta con extensiones de terreno panecihiento
de plantas o cultivos para la venta, donde el edsidtema
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automatico proporciona un mejor control de la chadide
agua suministrada a cada planta, en lugar de rtmilar el
cultivo por igual, sin diferenciar por tamafio ootige planta,
lo que influye en su consumo de agua.

: ! Y
Figura 4a. Procedimiento de medicién de la humedad en laatide una
planta. Se sefiala el sensor de humedad y el mowionie descenso del brazo
mecanico.
Figura 4b. Activacion del riego. Se sefiala la distribuciéon aglia por medio
de la véalvula.

Una ventaja del prototipo sobre otras soluciones
disponibles es el sistema de riego independientdpmue no
hay limitante en la cantidad de plantas que pueskn
atendidas, ya que el robot se encarga Unicamentenakr
mediciones y decidir si la planta necesita aguamed de
eliminar las limitaciones al no transportar el agaea el riego
como se observa en otras propuestas.

3.3Trabajo futuro

Como trabajo futuro a considerar, es el uso ddicadbres
en las ruedas, puesto que se observé una ligeveaciés en
la trayectoria del robot, lo que puede ser coregahtrolando
la velocidad de los motores. Ademas, la incorpdrade este
elemento permitird tener un control mas precidadé@eccion
del robot y asi, eliminar la limitante del movimieren linea
recta.

Se contempla colocar dos camaras en el robot,tpaar
imagenes de las hojas de la planta y de su tatipppcionando
la ventaja de poder obtener imagenes con mayoisfireae
las partes de la planta, sobre otras tecnologi@s splo
permiten capturar imagenes a mayor distancia. Adefad
captura de estas imagenes abre las puertas atisrd#i las
mismas, para clasificarlas y atender las necessdzspecificas
segun el tipo de plantas y evaluar problemas fiitesaos y de
nutricion vegetal.

4. Conclusiones

Se desarrolld un prototipo capaz de realizar mediégs a
las plantas de un jardin determinado y activaiistérma de
riego, brindando asi una solucién auténoma a ublema
presente en la vida de muchas personas, y unartienta Util
en los cultivos para la venta.
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La instalacion de la cdmara como una herramienta pa
capturar y enviar imagenes permite utilizar las gemes
recopiladas para la deteccion de problemas fitte@os y
aspectos de nutricién vegetal, ademas de que jpenatger una
clasificacion por tipo de planta, lo que permitirda atencion
mas especifica segun las caracteristicas de cada un

Finalmente, el prototipo permite un uso mas efteiatel
agua, ademas de controlar el consumo de esteligtado,
atendiendo a las necesidades especificas de cadéa,pl
realizando un suministro adecuado para mantersalla de
las plantas y que asi puedan cumplir con todafisggnes.
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