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Resumen

La seguridad agroalimentaria es fundamental para el desarrollo sostenible, por lo cual las Naciones
Unidas impulsan la agenda 2030, un factor fundamental para conseguir la seguridad agroalimentaria, es
el manejo postcosecha, lo que nos permite el manejo adecuado para la conservacion de diversos
productos agricolas, el desarrollo de nuevas tecnologias como big data, machine learning, robética e
inteligencia artificial ha permitido a las empresas agricolas optimizar su produccion, mejorar la calidad
de sus productos, ahorrar costos y tiempo en sus fabricas, en el presente trabajo, se muestra el disefio de
un sistema inteligente para inspeccionar el flujo de informacion de una red modbus mediante logica
difusa en sistemas agroindustriales, con el fin de detectar problemas y corregirlos antes de que pueda
ocurrir algun dafio significativo en los productos agricolas almacenados en bodegas como parte de la
postcosecha, el sistema esta basado en el microcontrolador ESP32 el cual en su interior implementa un
algoritmo de légica difusa del tipo mamdani con 5 reglas de inferencia difusa, el cual se probo con

diferentes combinaciones de posibilidades de la ocurrencia de un error logrando una deteccién del 98%.

Palabras clave: Automatizacion, Sistema Agroindustrial, Logica Difusa.

Abstract

Agri-food security is essential for sustainable development, for which the United Nations promotes the
2030 agenda, a fundamental factor to achieve agri-food security is post-harvest management, which
allows us the proper management for the conservation of various agricultural products, the development
of new technologies such as big data, machine learning, robotics and artificial intelligence has allowed
agricultural companies to optimize their production, improve the quality of their products, save costs and
time in their factories, in the present work, the design of an intelligent system to inspect the information
flow of a modbus network through fuzzy logic in agro-industrial systems, in order to detect problems
and correct them before any significant damage can occur in agricultural products stored in warehouses
as part of the post-harvest, The system is based on the ESP32 microcontroller which inside implements
a fuzzy logic algorithm of the mamdani type with 5 fuzzy inference rules, which was tested with different

combinations of possibilities of the occurrence of an error, achieving a detection of 98%.

Keywords: Automation, Agroindustrial System, Fuzzy Logic.
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Introduccion

Debido al mandato dado por Naciones Unidas de que la Agenda 2030 debe ser implementada de
inmediato como una herramienta para el desarrollo sostenible, las alianzas regionales se convierten en el
mecanismo de accién mas efectivo para lograrlo. Factores como el cambio climatico, la migracién a los
centros urbanos, la escasez de agua, los modelos agricolas insostenibles han reducido la necesidad de
produccion agricola para satisfacer las necesidades de la poblacién. Esto unido a la pobreza y
desnutricion de la poblacién. La Organizacién para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2019) analiza
esta situacion a nivel mundial y revela que mas de 820 millones de personas en el mundo padecen hambre
y casi 2 mil millones padecen inseguridad alimentaria. También se estima que “casi 1.900 millones de
personas en todo el mundo sufrieron inseguridad alimentaria moderada o severa en el trienio 2016-2018”
(Gonzales y Torres, 2022). En este sentido, el ODS N° 2 “Hambre Cero” establece como meta final la
eliminacion del hambre para el 2030, lo cual es un desafio mayor para América Latina por la desigualdad,
la pobreza y la inestabilidad politica, asi como por la coyuntura econémica. la crisis determina las

posibilidades de su realizacion (Ruiz, Narifio y Dalis, 2022).

Un factor fundamental para conseguir la seguridad agroalimentaria, es el manejo postcosecha, lo que
nos permite el manejo adecuado para la conservacion de diversos productos agricolas, con el fin de
determinar la calidad y su posterior comercializacion o consumo (Verdugo, Pefiuelas, Argentel, Leyvay
Gonzélez, 2021). El desarrollo de la tecnologia ha permitido mejorar las herramientas y técnicas de
procesamiento poscosecha (Gavin, Barzallo,Vera y Lazo, 2021), una de las herramientas més
importantes en la industria alimentaria es la automatizacion de procesos. (Trevifio, 2022; Hidalgo, 2021).

El desarrollo de nuevas tecnologias como big data, machine learning, roboética e inteligencia artificial
ha permitido a las empresas agricolas optimizar su produccion, mejorar la calidad de sus productos,
ahorrar costos y tiempo en sus fabricas, segun los ultimos analisis a nivel mundial (Reyes y Atrrieta,
2019). La logica difusa es una rama de la inteligencia artificial utilizada para toma de decisiones,
controladores o clasificadores (Delgado, Paz, y Tupia, 2021; Martinez, Agostini y Martinez, 2021) algo
fundamental a la hora de detectar problemas en diferentes areas y utilizadas también comunicaciones
(Rocha y Gaytan, 2019). El desarrollo tecnoldgico en América latina esta por debajo de la media
internacional, lo que disminuye la posibilidad de implementar estas tecnologias en paises en vias de
desarrollo (Kantis y Angelelli, 2020).

En México existen sectores industriales que implementan tecnologicas extranjeras, adaptadas, pero

no disefiadas para el problema que se intenta resolver (Alarcon 2018).
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Este trabajo presenta el disefio de un sistema inteligente para inspeccionar el flujo de informacion

de una red modbus mediante l6gica difusa en sistemas agroindustriales, con el fin de detectar problemas
y corregirlos antes de que pueda ocurrir algun dafio significativo en los productos agricolas almacenados

en bodegas como parte de la postcosecha.

Materiales y métodos

La importancia en la seguridad del optimo funcionamiento de los controles de sistemas
agroindustriales, tanto para monitorear, como para mejorar la eficiencia en el mantenimiento predictivo
y correctivo, se disefio un modulo de monitoreo de anomalias en las comunicaciones de dichos sistemas

que permita la deteccidn temprana y evitar pérdidas del producto almacenado.

El sistema consta de un médulo que se conecta a la red modbus del sistema de control, el cual
contiene los sensores, actuadores y controladores instalados en las bodegas, su funcion es detectar las
comunicaciones en la red, determinar que médulos dejaron de responder y monitorear la calidad de la
sefial, fundamental para predecir posibles fallas en un futuro, para eso se utiliza un algoritmo de l6gica
difusa para determinar la calidad en la sefial. El sistema inteligente que se presenta contiene un modulo
de comunicacion externa inalambrica wifi, que permite el monitoreo remoto a través de internet
utilizando para esto un broker remoto del protocolo MQTT que permite la comunicacién con

computadoras, tabletas o celulares (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama del Sistema.
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Hardware del sistema:
El hardware del sistema esta constituido basicamente por 3 elementos: El controlador, modulo
acoplador para RS-485 y la fuente de alimentacion.

Controlador:

El controlador se basa en el microcontrolador ESP32, que es el nombre de una familia de chips SoC
rentables y de bajo consumo con tecnologia Wi-Fi y Bluetooth integrada de doble funcién. EI ESP32
utiliza el microprocesador Tensilica Xtensa LX6 en sus versiones de nucleo unico y doble, operando a
20 MHz y ofreciendo hasta 600 DMIPS, e incluye interruptores de antena de alta frecuencia, un
amplificador de potencia, un amplificador de bajo ruido, filtros y modulos de sefial, gestion energética
(Forero, 2020), que se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Microcontrolador ESP32.

El méddulo incluye proteccion de cifrado de hardware, un coprocesador de bajo consumo e
interfaces externas como: 12C, SPI, CAN, PWM, Ademas, logra un consumo de energia muy bajo gracias
a funciones de ahorro de energia como la sincronizacion del reloj y maltiples sistemas operativos. Todo
esto lo convierte en una herramienta ideal para proyectos de baterias o aplicaciones IoT.

El mddulo tiene un coprocesador de potencia ultrabaja que se utiliza para la conversion de
analogico a digital y otras funciones mientras el dispositivo esta en modo de suspension profunda de baja
potencia. De esta forma, el SoC consigue un consumo de energia muy bajo. Estos procesadores ofrecen
grandes ventajas tipicas de un procesador de sefial digital: frecuencia de operacién: 20 MHz, permite
realizar operaciones con nimeros reales de manera muy eficiente y posibilita la multiplicacion inmediata
de numeros grandes, lo cual hace que este dispositivo sea el ideal para trabajar con sistemas inteligentes
y sobre todo sistemas que requieran integracion y alta confiabilidad, y sobre todo contenga interfaces

que permitan la doble comunicacién entre diferentes fuentes de datos.
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Modulo Convertidor TTL - RS485:

El modulo convertidor TTL - RS485 es una interfaz de capa de comunicacion fisica estandar,
utilizado como método de sefializacion en la primera capa del modelo de interconexion de sistemas
abiertos (OSI). Utiliza el protocolo RS485 el cual fue creado para extender las caracteristicas fisicas de
lainterfaz RS232 (Sawarno, 2021) y es un medio de transmision de datos desde el médulo de recoleccion
de datos hasta el sistema de control central. La longitud méxima del cable utilizado para la transmision

de datos con este modulo es de 1200 metros (Lu, 2022). La Figura 3 muestra el médulo max485.

Figura 3. Modulo Convertidor TTL - RS485

Fuente de alimentacion:

Como fuente de alimentacién para el médulo de inspeccion se utilizo el dispositivo HLK-PMOL1,
El cual tiene como voltaje de entrada 100-240 V de Corriente Alterna (CA) con un consumo de 0.1 Ay
una salida en corriente continua de 5V con una capacidad de corriente de 0.6 A (LOpez, Hernandez,
Aguirre, Serrano, Rubio, Herrera y Rodriguez, 2021).

El médulo es ampliamente usado en diversos proyectos y aplicaciones como: hogares
inteligentes, control de automatizacion, equipos de comunicacion, instrumentos, y otras industrias

(Jonathan y Putri, 2021). La Figura 4 muestra la fuente de alimentacion HLK-PMO1.

Figura 4. Fuente de alimentacion HLK-PMO1.
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Firmware del sistema: El firmware (software embebido) fue desarrollado en el lenguaje de programacion
C con el framework ESP-IDF. La logica y funcionamiento del firmware se muestran en el diagrama de
flujo de la Figura 5.
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Figura 5. Algoritmo de funcionamiento del firmware de sistema.
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En el diagrama de la figura 5, se muestran los puntos que se desarrollaron y la l6gica para las tareas
efectuadas por el sistema, las cuales se describen a continuacion.
1- Inicio del sistema:
El sistema se energiza y ejecuta el firmware.
2- Inspeccion de los periféricos:
El sistema hace un recorrido de los periféricos para detectar el funcionamiento de cada una de las
funciones.
3- Inicio del proceso de recoleccion:
El sistema inicia la funcion de activacion de la red MODBUS para inspeccionar el flujo de la red.
4- Registro de actividad de los dispositivos en la red:

- El sistema registra los tiempos largos de inactividad de los dispositivos en la red. Si el tiempo
es mayor a 5 min (tiempo configurable), genera un registro y lanza una alarma para inspeccion
de la red.

5- Registro de velocidad y perdida de paquetes de la red.

- El sistema genera un registro sobre la velocidad de la red, y el porcentaje, los cuales ingresan

al sistema de logica difusa para medir la calidad de sefial, y en caso de que la sefial se menor

a 80% se crea un registro y activa una alarma de la inspeccién del sistema.
Sistema de logica difusa para determinar la calidad de la red:
Para medir la calidad de la sefan en la red se trabajo con dos factores la “velocidad de

transferencia” y la “pérdida de paquetes”, y con base a esos dos factores se calcula la salida que se denota

en la variable “calidad de transferencia”, esta relacion puede observarse en la Figura 6.

Velocidad de transferencia

Sistema de légica
ﬁ
° / difun

Perdidas de paquetes

Calidad de la transferencia

Figura 5. Diagrama para calcular la calidad de la transferencia de datos sobre la red.
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Dicho algoritmo tiene como base un sistema de légica difusa, con un motor de inferencia difusa
del tipo Mamdani, con 2 entradas “Velocidad de transferencia (vt)” y “Perdidas de paquetes (pp)”, y con
5 reglas y una salida que indica la “calidad de la transferencia (pf)” que va desde 0 hasta 1.

En la figura 6 se muestran las graficas que describen los niveles de membrecia de la variable de
entrada “Velocidad de transferencia (vt)”, cuyos niveles son “lenta”, “media” y “rapida”, usando para

ellos la funcion “trimf”.
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Figura 6. Niveles de membrecia de la variable de entrada “Velocidad de transferencia (vt)”.

En la figura 7 se muestran las graficas que describen los niveles de membrecia de la variable de entrada
“Perdidas de paquetes (pp)”, cuyos niveles son “alta”, “media” y “baja”, usando para ellos la funcion

“gbellmf”.
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Figura 7. Niveles de membrecia de la variable de entrada “Perdidas de paquetes (pp)”.
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Para la salida del sistema se utilizo la variable “calidad de la transferencia (pf)”. En la figura 8 se
muestran las gréficas que describen los niveles de membrecia de la variable de salida “calidad de la

transferencia (pf)”, cuyos niveles son “baja”, “intermedia” y “alta”, usando para ellos la funcion “trimf”.
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Figura 8. Niveles de membrecia de la variable de entrada “Perdidas de paquetes (pp)”.

Para crear la l6gica que interrelacione las funciones de membrecia se utilizaron 5 Reglas de
Inferencia Difusa, las cuales se muestran continuacion:
Donde:
vt = Velocidad de transferencia
pp = Perdidas de paquetes

pf = Calidad de la transferencia

1. If (vt is lenta) and (pp is alta) then (pf is baja)

2. If (vt is lenta) and (pp is media) then (pf is intermedia)
3. If (vt is media) and (pp is media) then (pf is intermedia)
4. If (vt is rapida) and (pp is baja) then (pf is alta)

5. If (vt is media) and (pp is baja) then (pf is alta)

El disefio del sistema de légica difusa se disefid con el fuzzy toolkit de Matlab, se realizaron
diferentes pruebas y posteriormente se implementd en el microcontrolador ESP32 con el lenguaje de
programacion C. Para la implementacion en el microcontrolador se segmento el cddigo en 4 partes: la

Fusificacion, Implicacion, Agregacion y Defusificacion.
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Resultados y discusion

Como resultado del disefio del sistema, se realizaron 2 pruebas: Comparacién de los resultados
del disefio del sistema difuso en Matlab y los resultados de la implementacion del sistema difuso en el

microcontrolador ESP32, diagrama de salidas respecto a las posibles combinaciones de entrada.

a) Resultado de la comparativa entre el disefio del sistema difuso en Matlab y la implementacion

del sistema difuso en el microcontrolador ESP32, los valores pueden observarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparativa entre el disefio del sistema difuso en Matlab y la implementacion del sistema
difuso en el microcontrolador ESP32.

vt pp Pf Pf
(Matlab)  (Esp32)
0.80 0.80 0.90 0.90
0.10 0.40 0.50 0.49
0.34 0.67 0.49 0.48
0.65 0.81 0.91 0.91
0.83 0.75 0.85 0.85

Fuente: los Autores.

b) Diagrama de salidas respecto a las posibles combinaciones de entrada.
Se realizo la combinacion de las 2 variables de entrada con resoluciones de dos digitos y se obtuvo
el mapa de valores que se muestra en la Figura 8. En esta serie de combinaciones se determind

que existia un 98% de asertividad en el disefio y la implementacion.

Figura 8. Mapa de comportamiento de la calidad de la sefial de red respecto a la perdida de paquetes y la

velocidad de transferencia.
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Conclusiones

El desarrollo del sistema inteligente para inspeccionar el flujo de informacion de una red modbus
mediante l6gica difusa en sistemas agroindustriales, presenta una herramienta que permite detectar
anomalias en la transferencia de informacion, para agilizar la deteccion oportuna de posibles fallas que
ayuden con el mantenimiento preventivo y correctivo de sistemas agroindustriales que cuenten con
controladores basados en mddulos de comunicacion modbus.

La importancia de crear tecnologia que ayude a mejorar los sistemas postcosecha es fundamental
para apoyar a la tecnificacion agroindustrial y ser mas competitivo respecto a otros paises, pero sobre

todo buscar técnicas y tecnologias que colaboren para conseguir la seguridad agroalimentaria.
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