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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de control para la

automatizacion del regadio en grandes parcelas.

Se implantara en una parcela un sistemas de riego que pueda cambiar su estado
de manera electronica, con elementos tales como electrovalvulas y bombas
eléctricas que se conectaran a una placa con microcontrolador, en adelante
llamada Arduino UNO, que modificara el estado de tales mecanismos para poner

en funcionamiento o, en su defecto, detener el regadio del cultivo de la parcela.

Para automatizar y poder realizar dichas tareas a distancia, el usuario tomara las
decisiones pertinentes a través de una aplicaciéon movil para sistemas Android que
se comunicard mediante SMS con la placa Arduino con conexién a un modulo
GSM que interceptara dichos SMS.




Abstract

Currently, there are infinite possibilities to automate different tasks; however, the
agriculture sector has lacked these improvements for a long time, which has
motivated this project. By using an application, it will be possible to control an
irrigation system for large fields remotely, thus not depending on the physical
presence of the farmer and opening up a world of possibilities for both the farmer

and the crops.

The general overview and objectives for this project are mentioned below,

together with the factors which motivated its development.

General overview

In this project, we aim to develop an irrigation control system for large fields
which will consist of two main parts: hardware with Arduino system and a GSM
module directly connected to the actuating elements of the field — irrigation pump
and solenoid valve — and the Android application which will enable the user to

interact with the system.

Since this project is targeted to large fields, these will have to be divided into
several plots of land, whose irrigation will remain independent for each of them:;
subsequently, fields will be provided with a hardware module to control every

solenoid valve in each plot and an irrigation pump to allow passage of water.

Therefore, in order to activate the water flow through one or several plots, it will

also be necessary to activate the irrigation pump belonging to those fields.

Regarding the hardware module, it will comprise an Arduino UNO with GSM
connectivity through SIM card and an associated phone number. The Arduino

will activate or deactivate the pump and the solenoid valves accordingly through




the application, which will connect hardware and user by preconfigured SMS

messages.

Motivation

Technological advances in agriculture are not as noticeable as in other sectors.
Most of the progress in communication and technology is oriented towards daily
activities and urban life, and the internet has been the determining factor for the

development of such big ideas.

Our lives have substantially improved thanks to these advances, together with
the access to the internet and the current media. Nowadays, it is possible to
automate and control certain tasks remotely, which has originated a revolutionary

concept — the ‘Internet of Things’ (IoT).

Home automation is a clear example of this. Only some years ago, opening a
closing a shutter remotely was unimaginable; however, systems automating
household tasks have increased and diversified to such extent that they are

sometimes a decisive factor when choosing a house.

There are infinite devices easily connectable between them by wireless networks,
thus enabling us to automate and perform certain tasks remotely such as
controlling the heating system, opening and closing the shutters and turning the
light on and off.

As it has been stated above, agriculture has been deprived of these innovations
which would facilitate work and benefit the sector, hence the idea of developing

this innovation project to compensate its disadvantaged position.

Our aim is to improve the farmers’ quality of life by automating an eminently
manual task, as the worker in charge had to commute daily to a particular place
— several kilometres on average — to activate and/or deactivate this function

according to the farmer’s criteria and the weather.

Due to the poor internet access in many rural areas, in addition to large distances,
it is no surprise that the number of improvements in agriculture remains lower
than in other sectors. For this reason, our project offers a remote solution for
irrigation in large fields by means of text messages (SMS) and the global mobile

communication system.




Objectives

The main aim of this final project is ‘to automate the traditional irrigation system
in such a way that the worker can activate or deactivate it remotely, without the

need for them to commute’.

Furthermore, some other objectives can be derived from the main one:

= To provide the user with a simple, useful and configurable application to
manage irrigation in each field, as well as the plots into which they can be
divided.

* To manage irrigation in fields which are divided into different plots, so that

the user can operate either one or several valves.

Development of the proposal

We intend to create a mobile application which is easy and accessible at the same
time, enabling us to communicate with the embedded system thanks to the Global
System for Mobile Communications (GSM). There are plenty of mobile devices
where this application can be run, but they are normally classified into three main
groups depending on their operating system: Windows 10 Mobile, iOS and
Android.

Out of these three, Android has the biggest market share, followed far behind by
iOS and Windows 10 Mobile. The catalogue of devices running Android is vast
not only regarding the price range but also in their features, allowing users to

easily access its functions.

Moreover, it is worth mentioning the work of Android’s wide developer
community and their focus on freeware, which boosts the development of

applications for this operating system.

For all of the above and thanks to its well-proven experience, Android has
consolidated as the greatest operating system for mobile devices and therefore, it

has been the chosen OS for our project.
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Tlustracion 1: Android

On the other hand, it is essential to look at the main function to be performed

by the platform prior to its installation in the field:

v' To receive a SMS message with key information in order to run the
connected hardware devices, thus allowing water in the field or, otherwise,

blocking it.

Taking the above into account, the chosen device will have to be intended for
interacting with other actuating elements. For these cases, a microcontroller is
the best choice since it is oriented towards connectivity with other hardware

components, whereas single-board computers focus on data processing.

Arduino UNO seems the most suitable platform for our needs, as it aims to make
electronics accessible for everyone in a simple, cheap way so that it can be a part
of different multidisciplinary projects; besides, Arduino community provides users

with help, support and countless projects.
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Tlustracion 2: Arduino UNO

This project revolves around an irrigation control system consisting of two

distinct modules described below:

= The first module will be called Android Module and it will comprise the
final user and a mobile application for him/her to control irrigation. The

final user will interact with this module only.

= The second module will be called Hardware Module and it will be set up
in the field, comprising an irrigation pump, as many solenoid valves as
there are plots in the field, and finally there will be an Arduino UNO board
with the corresponding GSM module and SIM card.
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These two modules need a means of communication with each other, so that the
user can interact with the irrigation system through the Android application. This
communication will be established thanks to the mobile network (GSM) and to

the sending and receiving of SMS messages.

SMS messages will contain key information and a predefined format, and allow

the user to activate or deactivate irrigation, as well as to know the system status

at any time.




In order to better explain the functioning of the system, two possible scenarios
will be detailed below:

- The Arduino board starts up for the first time / reboots whether

accidentally or on purpose.

- The Arduino board has just started up / rebooted.

The Arduino board starts up / reboots

This scenario occurs when the Arduino starts up for the first time or reboots,

whether it has been accidentally or intended by the user.

In both cases, Arduino needs to check the status of the components to which it

is connected. The communication process will work as follows:

i.  First of all, Arduino will send a message to the SIM card phone number,

which belongs to the mobile phone running the Android application.

ii.  The application receives a configuration message from the field, gathers

status from each plot and send them back to the field.

iii.  Arduino receives a message with the configuration to apply and sets up

the status of every component accordingly.

Considering that a client-server model has a client which starts communication
and a server providing a service, the Arduino will act as a client and the Android

application will have the role of server.

The Arduino board has just started up / rebooted

This second scenario occurs when the Arduino has already carried out the

configuration following the startup or reboot.

The system communicates as described below:

i.  The user starts communication with the irrigation system through the

Android application.
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The Android application communicates with the hardware module through
a SMS message. This message will contain an action for the irrigation

system to perform.

The message is received by the GSM module and sent again to the

Arduino, which will interpret and perform the appropriate action.

Once the action has been successfully performed, Arduino will send a

confirmation SMS message to the Android application.

The Android application will receive the confirmation message and update

the status of the system and its components on the application.

Since the Android application starts communication with the Arduino and waits

for it to perform the requested action, the roles are switched this time: the

Android application will be the client while Arduino will work as a server.

The following figure represents the irrigation system as a whole, with the Android
Module to the left and the Hardware Module to the right. The two modules
communicate with each other by SMS messages, which are sent by means of GSM

and a SIM card attached to each module.
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The Arduino board will be connected to the GSM module, the irrigation pump

and the solenoid valves controlling the passage of water in each plot.

The GSM module is in charge of receiving the SMS message and sending it to the
Arduino through the serial port so as to interpret and process it. Once the
Arduino has processed the message, it will perform the necessary actions on the

components to which it is connected — irrigation pump and solenoid valves.

By way of example, these are the steps to follow in case the user wants to activate

irrigation in a field and deactivate it later:

= A field with three plots is registered on the mobile application.
* Irrigation in Plot 1 is activated (no plots were active before):
o The irrigation pump is activated.
o Solenoid valve in Plot 1 opens.
= JIrrigation in Plot 2 is activated:
o Solenoid valve in Plot 2 opens.
= JIrrigation in Plot 1 is deactivated:
o Solenoid valve in Plot 1 closes.
» Irrigation in Plot 2 is deactivated (plots are no longer active):
o Solenoid valve in Plot 2 closes.

o The irrigation pump is deactivated.

Conclusions of the project

From the outset, the underlying motivation behind this project has been to fulfil
the objectives proposed in section 1.3, and these are founded on the requirements
belonging to previous chapters, so that achieving the former has resulted in the
latter.

Without a doubt, the objective summarising the motivation behind this final

project has been successfully achieved:

v' To automate the traditional irrigation system in such a way that the
worker can activate or deactivate it remotely, without the need for them

to commute.




Moreover, there were some objectives derived from the main one which were to

improve the irrigation system usability and have also been accomplished:

v' To provide the user with a simple, useful and configurable application to
manage irrigation in each field, as well as the plots into which they can be
divided.

v" To manage irrigation in fields which are divided into different plots, so

that the user can operate either one or several valves.

As resident of a village where agriculture is the main source of income, I have
first-hand knowledge of this lack of automation in the plot and therefore, this

final project intends to meet a very real need in my daily life.

With regard to the technology used, Arduino has proved itself as a very complete
and accessible solution for all kinds of projects improving users’ quality of life.
Working with this microcontroller has opened a wide range of possibilities
concerning everyday issues without an automatic alternative, for instance home

automation.

These days, society is experiencing the strong influence of the ‘Internet of Things’,
which benefits directly from a great internet access and products such as

smartphones and Arduino-like platforms.

In this sense, Arduino is boosting innovation in order to satisfy the needs of the
IoT, such is the case of home sensors, control circuits for surveillance cameras

and Nest thermostats.

As a result, I have had the chance to enter this field and to acquire good
knowledge of some great projects in home technology which will help us to connect

humans to ‘the things’ surrounding us.

On the other hand, developing the Android application has allowed me a better
understanding of this operating system, where brilliant ideas can be transformed
into simple, intuitive apps made for everyone. Likewise, I have broadened my
knowledge on Android and I have become more familiar with some of their many

services.

Last but not least, this project only represents a little part of the possibilities and
functionalities that this system may offer in the future. Starting from this basic

proposal, our project is open to future lines of work as the ones described in the




previous section, with the purpose of creating a system which can be

autonomously applied to the rural environment.

Future work

Due to the constraints of this project, what has been exposed is only a prototype
of the fully functional model we envision for the future, which is to include the

following features:

» In the final model, the Arduino board will be supplied by a solar panel.

The components of this prototype, however, are connected to a local power

supply.

» Depending on a previous study that should be carried out before
installation, it will be decided which irrigation pump suits the field best.
In our final project, a LED has simulated the performance of a pump, yet,

it will be later substituted by the most suitable device.

Besides, new improvements and functions might eventually be added to the

system, such as:

» Different sensors may provide useful information to the user, such as soil
humidity or temperature, helping them make an efficient use of resources

and, therefore, better decisions on each plot of the field.

In this case, a thorough study will have to be conducted in order to find

the optimal spots to place those sensors.

= The previous sensors will enable to create a system where water resources
can be managed in an autonomous way. On their part, the user may enter

high and low ranges for activating and deactivating irrigation.

= Likewise, irrigation start time and end time for each plot may be included

through time switch features.
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Capitulo 1
Introduccion

Actualmente contamos con infinitas posibilidades para la automatizacion de
distintas tareas, sin embargo, el sector agricola se ha visto desprovisto de estas
nuevas ideas o mejoras, lo que ha promovido la realizaciéon de este proyecto. Por
medio de una aplicacion, se controlard a distancia un sistema de regadio para
grandes parcelas, sin tener que atar al agricultor a presentarse fisicamente en un
sitio concreto. Esto abre un nuevo mundo de posibilidades de las que se

beneficiaran el agricultor y sus cultivos.

Por otro lado, en este capitulo, primera secciéon de este trabajo, se exponen los
objetivos y una vision general de este proyecto, asi como la motivaciéon para su
desarrollo. También se explicard, mas adelante, la estructura que seguird este
documento, seguida de un glosario de términos al final, para una correcta

comprension del trabajo.

1.1 Visién general

Con este proyecto se quiere desarrollar un sistema del control de regadio para
parcelas extensas, formado por dos partes principales: la parte hardware que
engloba el sistema formado por Arduino y un moédulo GSM  conectado
directamente a los elementos actuadores de la Parcela (bomba de regadio y

electrovalvulas) y la aplicacion movil con la que interactuard el usuario en
Android.

Debido a que este proyecto esta orientado a parcelas con extensas superficies, seré
necesario dividir éstas en distintos sectores, pudiendo activar o desactivar el riego
en ellos de manera independiente. Cada parcela contara con un moédulo hardware

que controlard todas las electrovalvulas asociadas a cada sector y la bomba de

regadio que serd necesario permitir el paso de agua por el circuito.




Para que el paso de agua por los sectores de la parcela sea efectivo, se necesita

poner en marcha una bomba de regadio que se asociara a cada parcela.

El modulo hardware que se situara en la parcela constard de una plataforma
empotrada con conectividad GSM con una tarjeta SIM y un ntimero de teléfono
asociado a ésta. Con esto y la llegada de distintos SMS con un formato acordado
con la aplicacion movil del usuario, la plataforma empotrada activara/desactivara

la bomba y las electrovalvulas pertinentes a la que esté conectado.

1.2 Motivacion

El sector agricola es un campo en el que los avances tecnolégicos no han sido tan
visibles como en otros. Nuestro dia a dia en el hogar y las grandes ciudades han
acaparado los mejores progresos en tecnologia y comunicacion, siendo el acceso a

internet el factor mas determinante para el desarrollo de estas grandes ideas.

Nuestra vida se ha visto ampliamente mejorada gracias a estos avances junto con
el acceso a internet y los medios de comunicaciéon existentes a dia de hoy. La
automatizaciéon o control a distancia de ciertas tareas ahora es posible, naciendo

asi un concepto revolucionario: el Internet de las Cosas.

El Internet de las Cosas surge como un cambio en como las personas se relacionan

con los objetos y como éstos, a su vez, se relacionan con otros objetos. (1)

Podemos ver un ejemplo claro en la domoética. Hace apenas unos afos, subir o
bajar una persiana de manera remota era impensable, sin embargo ahora, los
sistemas capaces de automatizar las tareas del hogar han aumentado hasta
convertirse incluso en un punto determinante a la hora de comprar o empezar a

construir una nueva vivienda.

Contamos con innumerables dispositivos que pueden conectarse entre si
facilmente con redes inalambricas, permitiéndonos en todo momento automatizar
y realizar a distancia ciertas tareas como pueden ser controlar la calefaccion, subir

y bajar persianas o encender las luces en una vivienda.

Surge entonces la idea de realizar un proyecto de innovacién en un sector
desfavorecido en cuanto a nimero de avances tecnologicos. Ya que como bien se
ha explicado, el sector agricola se ve mermado de estas nuevas ideas que mejoren

y hagan mas facil el negocio del cultivo.




El objetivo es mejorar la calidad de vida de los agricultores automatizando una
tarea hasta ahora manual: Se necesitaba que el propietario de una parcela se
desplazara hasta donde ésta estuviera (varios kilémetros de recorrido) diariamente
para que pudiera activar/desactivar el riego en ella en funciéon de determinados

criterios seguidos por el agricultor o dependiendo del tiempo atmosférico.

La imposibilidad del acceso a internet en muchos medios rurales ademas de las
grandes distancias a las que se encuentran de las poblaciones, fomentan la
reduccion del desarrollo de nuevas ideas que mejoren el sector agricola. Es aqui
donde nace la motivaciéon a desarrollar este proyecto: se quiere proponer una
solucion para el control a distancia del regadio de grandes parcelas por medio del
envio de mensajes de texto (SMS), gracias al sistema global de comunicaciones

moviles.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de la realizacion de este Trabajo Fin de Grado, en adelante
TFG, es el de automatizar el sistema de regadio actual, de tal manera que la
persona encargada de su activacion/desactivacion pueda hacerlo desde cualquier

lugar de manera remota, sin tener que realizar un desplazamiento.

A su vez, existen también otros objetivos derivados del anterior que se explican a

continuacién:

»  Ofrecer al usuario una aplicaciéon simple, 1til y configurable para gestionar
el riego de cada parcela, asi como los diferentes sectores en los que puede

dividirse ésta.

= Gestionar el riego de parcelas donde éstas quedarén divididas en diferentes
sectores, de acuerdo a que, cada vez, el usuario pueda poner en

funcionamiento s6lo uno de estos o, en su defecto, varios a la vez.

1.4 Estructura del documento

A continuacion se propone explicar cada uno de los diferentes apartados en los
que se divide el presente documento, con la finalidad de agilizar y facilitar su

lectura y comprension.




. Introduccién

En este punto se manifiesta una introduccion del proyecto desarrollado,
explicando la motivacion dada para su realizacion, los objetivos que se
pretenden abordar, asi como una explicaciéon de los apartados en los que

se divide este documento.

. Estado del arte

Descripcion del entorno donde se posiciona nuestro proyecto, asi como las
tecnologias utilizadas para su desarrollo. Se proporcionara un contexto al

lector para que pueda comprender facilmente el resto del documento.

. Analisis del sistema

Listado de requisitos que describen todas las funcionalidades que debe
realizar el sistema y los casos de uso asociados. Finalmente se anaden las

matrices de trazabilidad entre requisitos.
. Disefio e implementaciéon del sistema

Descripcion profunda del funcionamiento del sistema, explicando como se
han disefiado e implementado todas las funcionalidades que éste debe

realizar.

. Pruebas

Apartado donde se recogen todas las pruebas realizadas para asegurar el

correcto funcionamiento de todos los médulos implicados en este trabajo.
. Planificacion del trabajo

Aqui se expondran las diferentes tareas realizadas durante la ejecucion de
este proyecto, asi como el tiempo empleado en la elaboraciéon de cada una

de ellas, acompaitiado de un diagrama de Gantt.
. Presupuesto

Desglose de los costes de personal implicado, software y hardware usados

en la realizacion del proyecto, asi como el impacto del proyecto.

. Entorno socio-econémico

Impacto social y econémico del proyecto.

. Marco regulador
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Descripcion de todos los aspectos legales asociados al desarrollo de este

proyecto.
10. Conclusiones y trabajos futuros

En este apartado se proporciona un analisis del trabajo realizado, asi como
los diferentes problemas encontrados, junto con las posibles mejoras que se

pueden incluir y realizar para perfeccionar este proyecto.
11. Glosario

Agrupacion de los distintos términos usados en la redaccién de esta

memoria.
12. Bibliografia

Apartado que contiene todas las referencias bibliograficas usadas en el

presente documento.




Capitulo 2
Estado del arte

El objetivo del siguiente apartado es exponer y justificar las distintas tecnologias
utilizadas a lo largo del desarrollo de este proyecto. También se ofrecerd como
una puesta en contexto del ambito en el que se impulsaré este sistema de regadio
y sus tecnologias, donde se enumerardn, también, varias soluciones ya
implementadas que ofrecen un servicio semejante. De este modo, este apartado
constituye una investigacion sobre el sector donde se enmarca este proyecto, que
serd finalmente la base para implementar el sistema ideado y convertirlo en un

proyecto de éxito.

2.1 Sistemas de comunicacién inaldmbricos

Para empezar, en este proyecto se ha determinado que deben existir dos extremos
que necesitan interactuar a gran distancia: usuario y sistema de riego. Ambos
deben poder comunicarse con independencia del lugar y momento donde se

encuentren. Se crea asi un problema que seréa resuelto en este apartado.

Existen varias formas de comunicacion y tecnologias que podrian implementarse
en este proyecto. Sin embargo, s6lo una ha sido elegida para ser desarrollada en

este sistema automatico de riego, siendo expuesta a continuacion.

Los sistemas de comunicaciéon inaldmbricos son aquellos que permiten conectar
dos extremos (llamados receptor y emisor) sin necesidad de estar unidos por un
medio de propagaciéon fisico, es decir, sin cables, estableciendo entre ellos una

comunicacion exitosa utilizando el espectro electromagnético. (2)

Las ventajas de los sistemas de comunicacién inalambricos son claras: se puede
establecer una comunicacion flexible y con movilidad, contando también con gran

capacidad para un nimero elevado de suscriptores. Sin embargo, esta tecnologia




posee una velocidad de transmision mucho menor a diferencia de las

comunicaciones tradicionales (cableadas).

Es por esta gran movilidad que actualmente no podemos contemplar nuestro dia
a dfa sin esta tecnologia. Estamos inmersos en la llamada revolucion tecnologica

de las comunicaciones inalambricas.

Los usuarios de telefonia movil superaron a los de la fija en s6lo cinco afios de la
existencia de la primera. Esto se debe a que a que el usuario no tenia que tener
una ubicacion fija, ademas de que el medio de transmision (el aire) ya estaba

preparado para realizar una comunicacion entre dos extremos. (2)

WIWAN
Wireless [Wide Arsa Metwork)

WMAN
Wireless [Metrapalitan Area Matwork]

WLAN
Wireless [Local Area Metwaork)

WPAN
‘Wireless [Personal Area Metwork]

Tlustracion 3: Redes inalambricas (3)

Como se puede ver en la imagen superior, existen distintos tipos de tecnologias
de comunicaciéon inalambrica, ordenadas de menor a mayor cobertura. Las redes
de area personal (WPAN en rojo) seran en las que se necesite una mayor cercania
por parte de los participantes en la comunicaciéon, mientras que en las redes
WWAN, dichos usuarios podran estar separados por una gran extension de

terreno.

A continuacién se detalla brevemente cada una de las caracteristicas de los

distintos tipos de comunicacién inalambrica:




Wireless Personal Area Network (WPAN)

Permiten la conexién inalambrica de dispositivos moéviles de uso personal sin
necesidad de contar con una infraestructura intermedia, es decir, de igual a igual,
donde cada dispositivo tendra que estar muy cerca del otro. Un ejemplo es el
Bluetooth o el NFC.

Estas redes tienen un principal inconveniente que imposibilita su uso en este
proyecto: los extremos de comunicaciéon tienen que estar poco separados, desde
unos centimetros al espacio limite de una habitacion de moderadas dimensiones,

dependiendo de la tecnologia usada. (3)

Wireless Local Area Network (WLAN)

Nacen para conectar dispositivos que se encuentren a un méximo de 10 metros
aproximadamente. Para estas redes es necesario disponer de un punto de acceso
(PA), al cual se conectaran otros dispositivos permitiendo asi la

intercomunicacion entre ellos gracias al acceso al PA.

Estas redes inalambricas tampoco pueden usarse en este proyecto para la
comunicacion de la aplicacion del usuario con el sistema de control de regadio.
Esto se debe a que se quiere que el usuario pueda controlar el sistema de regadio
desde cualquier lugar donde esté, teniendo estas redes un maximo de 10 metros

de alcance.

Redes inalambricas de drea metropolitana (WMAN)

Las redes de area metropolitana tienen un mayor alcance, permitiendo conectar
dispositivos en varias ubicaciones de areas metropolitanas, como por ejemplo

algunas zonas de ciudades, campus universitarios etc. (3)

Un ejemplo muy interesante de estas redes es el llamado ZigBee, caracterizado
por su bajo consumo. Es frecuentemente usado para conectar distintos modulos a

una central que controlaré el funcionamiento de éstos.

En distintos parques de Pertu han aniadido esta tecnologia para controlar el riego
de sus parques. Se cuenta con distintos modulos que controlan el riego en distintas
zonas de una parque y extraen informacion del lugar (temperatura, humedad,

etc.). Estos estan conectados a una central de la que reciben 6rdenes y a su vez,




le envian la informacién obtenida de sus sensores. Por otra parte, la central

también estarad conectada a un servidor en la nube.

Wonderware
Cloud Server

' 3G/GPRS

Tlustracion 4: IoT en el Parque Nacional de Manu (Peri). Fuente: www.interempresas.net

Redes inalambricas de gran alcance (WWAN)

Dan servicio a una extensa zona geografica, teniendo el alcance mas amplio que
cualquiera de las mencionadas en apartados anteriores. Se usa tecnologia de redes
celulares de telecomunicaciones moviles como LTE, GPRS, EDGE, GSM, HSPA

o 3G para la transmision de datos. (3)

Son estas las redes elegidas para desarrollar este proyecto, donde el usuario sera
portador de una tarjeta SIM de la compania de telecomunicaciones que estime
oportuna, con la cual podra comunicarse con el sistema de riego que también
contard con otra SIM con diferente nimero de teléfono, permitiendo asi la

comunicacién entre los dos extremos.

Debido al gran avance en las telecomunicaciones y la necesidad actual de estar
conectado con el resto del mundo en cualquier lugar y en cualquier momento, son

pocos los lugares donde el usuario no podria establecer conexion con el sistema de




regadio a través de esta tecnologia. Gracias a esta virtud, las redes WWAN son

elegidas para ser usadas como medio de comunicacién en este proyecto.

2.2 Hardware

En el siguiente apartado se detallaran todos los elementos hardware usados en la
implementacion del proyecto, asi como otros que por ciertas caracteristicas no

han sido elegidos.

2.2.1 Computadores de placa reducida y

microcontroladores

Contamos con dos tipos distintos de dispositivos hardware posibles para
desarrollar este proyecto, los cuales haran funcionar los distintos actuadores

existentes. Estos son los computadores de placa reducida y los microcontroladores.

Computadores de placa reducida

Los computadores de placa reducida o placas computadoras (SBC) son
ordenadores completos donde todos sus componentes se encuentran en una sola
placa de tamano reducido. Estos componentes se basan en un microprocesador,
memoria RAM, memoria principal, entradas y salidas, GPUS y diferentes puertos

para ampliar su funcionamiento.

Tienen bajas prestaciones pero cumplen a la perfeccion las tareas para las que

han sido creados.

Microcontroladores

Los controladores son circuitos integrados programables compuestos por una
memoria, una CPU necesaria para el procesamiento y varias entradas y salidas.
A dia de hoy los componentes de un controlador han reducido su tamaifio a un

minimo increible, con lo cual se les ha dado el nombre de microcontroladores.

Como se ha mencionado anteriormente, se les llama programables debido a que
es el usuario el que almacena en la memoria los datos que se convertiran después
en las instrucciones a ejecutar por la CPU. Los microcontroladores por si mismos

no tienen una funciéon util, se les deberian asociar sensores o dispositivos




actuadores para procesar datos, realizar acciones o esperar eventos entre otras

muchas méas funcionalidades.

2.2.1.1 Raspberry Pi

Es uno de los més famosos computadores de placa simple, un pequefio ordenador
creado en un principio para promover las ciencias de la computaciéon en las
escuelas, donde como principal ventaja presenta ser un componente muy accesible

por su coste y tamaiio. (4)

El componente esta formado por un procesador Broadcom con memoria RAM y
GPU, para la memoria de almacenamiento se cuenta con una ranura para una
conectar una tarjeta MicroSD a juicio del usuario final. Adicionalmente, cuenta
con puertos USB, HDMI, conector Ethernet y un conector para cAmaras. También

esta dotado de 40 pines GPIO para conectar otros elementos hardware.

Necesita de un Sistema Operativo para funcionar, actualmente se desarrolla un
SO con software open source llamado Raspbian adaptado de Debian. En cualquier
caso, este dispositivo no esta ligado solamente a este sistema operativo siendo
posible instalar otros. Actualmente hay una gran comunidad de apoyo y soporte

a este proyecto. (5)

Raspberry Pi 3 Modelo B

A continuacién se afiaden las especificaciones del ultimo modelo de este

computador de placa simple.

Especificaciones técnicas ‘

Modelo Raspberry Pi 3 Modelo B
Memoria flash Ranura para tarjeta MicroSD
RAM 1GB LPDDR2

1,2 GHz de cuatro nucleos
CPU

ARM Cortex-AbH3

Dual Core VideoCore IV ®)
GPU

Multimedia Co-procesador

Ethernet, 802.11b /g / n

LAN inalambrica, Bluetooth,
Conectividad HDMI, jack 3,5mm, USB x4,

conector GPIO y conector de

camara.




2.2.1.2 Arduino

Arduino es el nombre de una compaiiia y comunidad que disefia, produce y provee

hardware libre, asi como también software para interaccionar con él.

Todo su hardware se basan en placas de circuito impreso a las que se aflade un
microcontrolador y puertos digitales y analégicos que sirven como entradas y
salidas. (6) Ademas cuentan con un entorno de desarrollo IDE gratuito para

programar sus placas.

A continuacién se expone de manera breve las peculiaridades, funcionalidades y

capacidades de la placa Arduino UNO.

Arduino UNO

Arduino UNO es una placa con microcontrolador basado en el microcontrolador
ATmega328.

El lenguaje usado en los programas en Arduino UNO es C+-+, aunque no C++

puro, sino una adaptacion. (7)

Puede ser programado a través del software Arduino IDE, un entorno facil y

gratuito, descargable desde la péagina oficial de Arduino.

‘ Especificaciones técnicas

Modelo Arduino UNO
Voltaje operativo oV
Tension de entrada 7.19V s g8
recomendada »x:u AR
Memoria flash 32KB B o (T %
SRAM 2KB (et i ‘axwms ARDUINO
Frecuencia reloj 16 MHz S I I. : f
EEPROM 1KB aae ol

14 pines digitales E/S, de los m -

cuales 6 pueden usarse como

. salidas PWM y otros 6

Conectividad

analégicos que solo seran

entradas.




Aun contando con estas recortadas caracteristicas que nos pareceran inviables a
dia de hoy debido a la cada vez mayor potencia de todos los dispositivos que nos
rodean, Arduino UNO es capaz de realizar las tareas para las que esta pensado

de forma rapida y eficiente.

Es también un dispositivo barato, accesible, facil de usar y con una comunidad
enorme de desarrollo y proyectos detras, lo que lo posiciona en siempre en un

buen lugar frente a sus competidores.

2.2.1.3 Onion Omega

Onion Omega es una placa computadora de un tamafio muy reducido que
ejecutard una distribuciéon basada en Linux llamada OpenWRT con arquitectura
MIPS32.

Al igual que la Raspberry Pi son SBC pero Omega2 cuenta con unas prestaciones
mas recortadas como por ejemplo en el apartado de graficos, ya que no incluye
GPU. Sin embargo el punto fuerte de esta placa son sus pines para hardware que

lo asemejan también a un microcontrolador, podria decirse que es un hibrido este
Raspberry Piy Arduino. (8)

Onion OmegaZ

A continuacion se afiaden las especificaciones del tltimo modelo de este

computador de placa simple.

Especificaciones técnicas
4

Modelo Onion Omega2
Memoria flash 16 MB

RAM 64 MB

Frecuencia reloj = 580 MHz

EEPROM 1KB

USB 2.0, b/g/n Wi-Fi,
Conectividad 15 GPIO, 2 PWM, 2
UART




2.2.1.4 Comparativa: computadores de placa reducida 'y
microcontroladores

Para decidirnos entre una de las anteriores opciones hardware que controlarén el
regadio de las parcelas, es pertinente elegir entre usar un computador de placa
simple o un microcontrolador. Para ello se analizara la principal funciéon que

debera realizar el componente hardware:

v' Esperar a recibir un SMS con informacion clave para realizar una
determinada acciéon sobre los dispositivos hardware a los que esta

conectado con el fin de permitir o no la entrada de agua en la parcela.

Como podemos ver, necesitamos que el dispositivo elegido esté bien adaptado para
tratar con otros elementos actuadores. Para estos casos, la mejor elecciéon es usar
un microcontrolador, méas orientado a la conectividad con otros componentes
hardware que un computador de placa simple, el cual estd méas enfocado al

procesamiento de datos.

Por otro lado, tenemos la placa Onion Omega2 que ofrece también un facil soporte
para estos elementos hardware y ademés cuenta con la ventaja de ejecutar un
sistema operativo basado en Linux. Sin embargo, ésta es mucho menos conocida

y por tanto, el soporte y la comunidad es mucho menor.

Finalmente, la placa Raspberry Pi tiene gran soporte y comunidad detras pero su
interaccion con elementos hardware es menor que los dos dispositivos analizados

en este apartado.

Se elegira asi Arduino para el desarrollo de este proyecto. Nace para poner a
nuestro alcance la electronica de manera facil y barata y hacer que ésta pueda ser
incluida en distintos proyectos multidisciplinarios sin limites de manera sencilla,

teniendo una comunidad detras de ayuda, soporte y proyectos enorme.

Finalmente a modo de resumen, los puntos por los que la plataforma Arduino es

elegida son los siguientes:

v" FAacil conexion e interacciéon con elementos hardware.
v" Poco consumo.

v" Gran comunidad de soporte y ayuda.

v

Facilidad de programacion.

36



2.2.2 Otros componentes hardware

A continuacion se realiza un anélisis de las principales caracteristicas técnicas del

resto de componentes hardware usados en este proyecto.

Protoboard

Especificaciones técnicas

Plastico ABS blanco de

Material

alta calidad.
Contactos Niquel-plata

Calibre 20AWG ~ 29
Cables

AWG
Dimensiones 16.5x5.5x1cm

Puntos conexion 830

Relé
Especificaciones técnicas
Marca Songle
Modelo srd-05vdc-sl-c
Capacidad de
) 10A

conmutacion
Bobina oV
10A 250VAC 10A 125VAC
10A 30VDC 10A 28VDC

Moédulo GSM

Este modulo se basa en el Sistema global de comunicaciones moviles (GSM),

estandar en Europa, donde gracias al GSM podremos transmitir voz y datos
(SMS, Internet). (9)
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Especificaciones técnicas

WINGONEER SIMCOM

Modelo SIM900 GPRS GSM
Alimentacion

4.8 7 5VDC
externa
Bandas 850/900/1800,/1900 MHz
Comandos Comandos AT

) ) Llamadas, SMS, MMS y

Funcionalidades

GPRS

Flectrovalvula
Especificaciones técnicas

Electrovalvula JTV
Modelo
Caudal 230 - 6800 1/h
Regulable No
Medida 1”7
Voltaje 12V

LED
Especificaciones técnicas
Color Rojo
Intensidad
) 30000 mcd
luminosa
Intensidad
) 20 mA

corriente
Voltaje 2.6 ~ 4.0
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Smartphone

Especificaciones técnicas

Modelo Xiaomi Mi5 32GB

Qualcomm Snapdragon
820

CPU

Memorial RAM 3 GB

Memoria interna | 32 GB

Sistema
i Android 7.0 MIUI 8.2
Operativo
GPU Adreno 530 : — — K

2.3 Sistemas operativos moviles

De cara a la realizacion de la parte que gestionard la comunicacién del usuario
con el sistema, se ha determinado realizar una aplicaciéon para una plataforma
movil. La eleccion de realizar una aplicacion para un dispositivo movil viene

motivada por el hecho de dotar de movilidad al sistema.

En primer lugar se elige un dispositivo movil con soporte para tarjeta SIM, el cual
debera dar servicio GSM a través de una tarjeta SIM pudiendo recibir y/o enviar

SMS al resto del sistema de control de regadio situado en la parcela.

Actualmente, en el mercado hay varios sistemas operativos para dispositivos
moviles, a continuaciéon se exponen las virtudes de las que cada uno de ellos

presume.

2.3.1 Windows Mobile

Es el sistema operativo movil que ha desarrollado e implantado Microsoft en su

familia de dispositivos moéviles inteligentes.

Se trata de Software propietario y nace con el nombre de Pocket PC, dando
servicio a equipos moéviles con capacidades limitadas donde, posteriormente, es

renovado y llamado Windows Mobile para una nueva linea de dispositivos.

Después de esto, se renovara completamente la interfaz y pasard a llamarse

Windows Phone, pero con la salida del nuevo Windows 10 y, tras la decision de
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querer desfragmentar su amplio mercado de dispositivos, sacan Windows 10

Mobile, el actual sistema operativo movil de Microsoft. (10)

2.3.2i08S

Sistema operativo propiedad de Apple, creado exclusivamente para los
dispositivos de este fabricante. Una de sus caracteristicas més notables es que
cuenta con una interfaz muy fluida y optimizada pues es un Sistema Operativo
creado exclusivamente para unos pocos dispositivos. Esta es una de las virtudes
de este sistema frente a otro como Android por ejemplo, el cual esta presente en

millones de dispositivos de compainias distintas. (11)

2.3.3 Android

Android es el sistema operativo mas usado en la actualidad, ocupando la mayor

cuota de mercado y estando presente en la mayoria de los smartphones existentes.

En un principio, fue desarrollado para dispositivos moéviles tactiles, pero a dia de
hoy su uso se ha expandido a otros dispositivos diferentes tales como televisores,
ordenadores portatiles, coches, relojes de pulsera o receptores decodificadores
integrados. Como vemos, es facil encontrar a dia de hoy un dispositivo que

implemente este sistema operativo.

Nace de la mano de un ex trabajador de Apple y Microsoft, en 2003, siendo

propiedad de Android Inc., compaiia que fue comprada en 2005 por Google.

Este sistema operativo estd basado en el niicleo de Linux, dependiendo de éste
para los servicios base del sistema, y se desarrolla de forma abierta, pudiendo

acceder a su codigo fuente. (12)

En la actualidad Android cuenta con distintas versiones, cada una de ellas
identificada por el nombre de un dulce, ordenadas alfabéticamente. En este

presente momento alcanzan la letra N, Android 7.0 Nougat.




Angel Cake Battenberg Cupcake Donut Eclair Froyo Gingerbread
Android 1.0 Ancroid 1.1 Android 15 Androig 1.6 Android 2002.1 Android 2.2 Android 2.3
¥ S & ‘&
- |
J
Honeycomb  |ce Cream Sandwich Jelly Bean KitKat Lollipop
Android 3.0 Android 4.0 Androsd 4.1 Android 4.4 Andiroed 5.0

Tlustracion 5: versiones Android. Fuente: http://nksistemas.com

A continuacién se exponen las caracteristicas de la version més reciente de
Android, lanzada el 22 de agosto de 2016:

Android 7.0 supone un gran avance en todos los aspectos posibles con sus
predecesoras. El punto fuerte de esta aplicacion es el de mejorar la interaccion del
usuario con las notificaciones de las distintas aplicaciones que puedan instalarse,
creando nuevas formas de responder a éstas: ahora se muestra informacion
completa de varios correos o distintas conversaciones dentro de una misma
aplicacion, pudiendo interaccionar con ellas sin necesidad de acceder a la
aplicacion. También se agrega una nueva funcionalidad muy deseada para los
usuarios de Android: poder usar dos aplicaciones a la vez gracias a la pantalla
dividida. (13)

2.3.4Comparativa: sistemas operativos moéviles

Se pretende realizar una aplicaciéon movil sencilla al uso y accesible, que permita
comunicarse con el sistema empotrado gracias a las tecnologias inaldmbricas
dispuestas anteriormente. Contamos con multitud de dispositivos moviles donde
podria ejecutarse esta aplicacion, los cuales podriamos clasificarlos en tres grandes
grupos, teniendo en cuenta el sistema operativo que implementan: Windows 10

Mobile, iOS o Android, plataformas que han sido descritas anteriormente.




@ Android: 88,6%

@ i0S:7,6%

@ windows Phone: 3%
@ BlackBerry: 0%

@ otros: 0,8%

Tlustracién 6: cuota mercado sistemas operativos moviles. Fuente: https://www.xatakamovil.com

De los siguientes, Android tiene mayor cuota de mercado seguido de lejos por i0S
y Windows 10 Mobile en este orden. El catalogo de dispositivos con Android es
inmenso tanto en precios, forma o prestaciones, teniendo el usuario gran facilidad

para acceder a un dispositivo con este SO.

Ademas de lo anterior, se quiere destacar la amplia comunidad de desarrollo
detras de Android y su filosofia por el software libre, lo que ayuda sensiblemente

al desarrollo de aplicaciones en este SO.

Es por esto y gracias al largo recorrido de Android que lo ha consolidado como el
mayor sistema operativo usado en dispositivos moviles, sera el SO elegido en el

que desarrollar la aplicacion movil con la que interactuaré el usuario final.

2.4 Proyectos similares

Actualmente se cuenta con multitud de sistemas de regadio que varian en forma
y componentes, pero con un sencillo objetivo comin: dotar de agua una zona
destinada al cultivo. En este apartado (y documento) nos centraremos en las
diferentes formas de activar y desactivar el paso de agua por el sistema, aunque
sin preocuparnos de los diferentes mecanismos de salida del agua como pueden

ser aspersores o difusores, que quedaran a juicio del usuario final.




2.4.1Sistemas con programador hardware.
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Tlustracion 7: sistemas con programador. Fuente: http://www.leroymerlin.es

En primera instancia tenemos aquellos sistemas que cuentan con un temporizador
programable por el usuario. Sera éste quien especifique al sistema cuando tendra
que activar y desactivar el paso de agua en las horas/dias/meses y durante el

tiempo definido en tal dispositivo.

Es una de las opciones mas faciles de instalar debido a su largo periodo de
implantacion en el mercado y la facilidad de acceso al elemento controlador. En

cualquier tienda de jardineria podriamos encontrar estos dispositivos.

Los temporizadores funcionan bien para pequenos cultivos o para zonas en las que
se quiera regar de manera periddica, debido a que estos elementos no permiten

una manipulaciéon dinamica del riego por parte del usuario.

Sin embargo, en grandes zonas destinadas al cultivo, expuestas al aire libre, la
realidad es otra: el tiempo atmosférico, la humedad del suelo o los diferentes
criterios tomados por el agricultor pueden cambiar dindmicamente las necesidades
de agua en el terreno, dificultando asi la gestion del riego cuando se usan

temporizadores.




2.4.2Sistemas inteligentes con sensores
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Tlustracion 8: sistemas inteligentes con sensores. Fuente: http://www.instructables.com

Adicionalmente, se pueden encontrar otros prototipos de riego inteligentes
basados en informacion que se proporciona al sistema de control mediante

diferentes sensores situados en lugares clave.

Los sensores que habitualmente se usan son los de humedad, temperatura, lluvia,
viento etc. Cuando el sistema de procesado de estos sensores considere oportuno,

pondra en funcionamiento el riego o, en su defecto, lo parara.

Estan muy enfocados al ahorro de recursos debido a que sélo activaran el paso de
agua en el caso que sea necesario. Por ejemplo, si la tierra no tiene la humedad

suficiente y el ambiente es demasiado seco entonces se abrira el paso de agua.

El criterio para activar o desactivar el regadio en sistemas que se basan en
informacion extraida de distintos sensores viene determinado por el programador,
el cual establecera unos margenes de actuacion. Asi mismo, otros sistemas més

completos permiten cambiar a gusto del usuario final dichos margenes.

A pesar del significativo ahorro en recursos del que estos sistemas se benefician,
es dificil implantarlos en terrenos extensos debido a que los sensores tendrian que
estar presentes en zonas demasiado separadas entre si. A su vez, habria que
colocar bastantes de estos dispositivos para poder obtener informaciéon real sobre
el estado de todo el terreno a regar. Es asi que el uso de este tipo de sistemas

quedo descartado a la hora de desarrollar este proyecto.

Por otra parte, no se descartaria en un futuro ampliar la funcionalidad del sistema
e incluir algtn sensor de los mencionados anteriormente en este proyecto. Asi el

usuario podra estar informado en todo momento del estado del terreno.




En esta primera implantacién quedara descartada esta practica debido a que la
plataforma empotrada, la cual controla el paso de agua a través de la
electrovélvula, normalmente esta alejada del cultivo en si, por lo que en principio
la suma de estos sensores al proyecto no parece realmente tutil, aunque si sera
reconsiderada en un futuro, donde podria conectarse un modulo inaldmbrico que

enviara la informacion de los sensores al moédulo principal.

2.4.3Sistemas basados en el Internet de las cosas (IoT)

Gracias a la alta conectividad con la que contamos a dia de hoy, se pretenden
solucionar y dotar de automatismo a las todas cosas que nos rodean y a todas
tareas cotidianas, es aqui de donde nace el Internet de las cosas (IoT) que tiene

una alta participaciéon en proyectos similares al desarrollado en este documento.

router

basestation

Tlustracion 9: IoT. Fuente: http://ounae.com/gadgets-huerto-urbano/

Todos los proyectos inmersos en el llamado IoT cuentan con acceso a internet,
permitiendo al usuario obtener informacion del sistema en todo momento y
siéndole posible tomar decisiones sobre el control del riego esté donde esté,

facilitando su uso y dando comodidad de actuacion al propietario.

Usualmente, estos proyectos con acceso a Internet se dan en huertos pequeiios en
hogares donde mayormente se usara la tecnologia Wi-Fi. Es asi que este tipo de
proyecto no se suele implantar en terrenos mas extensos y alejados, donde el
acceso a internet solo se obtiene mediante GSM. Es por ello que este Trabajo Fin

de Grado propone ofrecer una soluciéon para tal problema.

Es ahora, con la gran popularidad que estdn tomando las pequefias placas

empotradas como Arduino o Raspberry Pi y con la facilidad de éstas para poder




conectarse a una red inalambrica, que proyectos de IoT estan emergiendo y

entrando en la mayoria de hogares.
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Tlustracién 10: Sistema IoT con Raspberry Pi. Fuente: http://chocolatesexyconsulting.es

2.4.40tros sistemas de regadio

Por otro lado, en grandes terrenos, se estan empezando a implantar los siguientes

sistemas de regadio.

EMISOR
ACTUADOR REMOTO

a PANEL SOLAR

TEMPERATURA
SUELO |

Tlustracion 11: sistema de control con temporizador y sensores para parcelas




Una placa solar alimenta al controlador programable del sistema de riego, el cual
se conectard con una bomba de riego y con las diferentes electrovalvulas que

permitiran el paso de agua por el circuito elegido.

Estos sistemas tienen enfocada su instalacién en grandes terrenos, expuestos al
aire libre, donde la tinica forma de ofrecer electricidad al sistema es mediante una

placa solar.

El usuario puede programar estos sistemas de cara a que activen o desactiven el
riego de forma periddica, especificando dias, horas y duracion. Ademas, gracias a
la informacién que proporcionan diferentes sensores implantados en lugares clave,

se podra optimizar el aprovechamiento de recursos.

Como vemos cuentan con algunas de las caracteristicas de los proyectos explicados

en puntos anteriores.

Estos sistemas son los que se estan implementando actualmente en los grandes
cultivos pero cuentan, ain asi, con una gran desventaja: no pueden ser
programados a distancia. Debido a esto el usuario debe acudir junto al sistema
de control para poder realizar los cambios requeridos. Siendo esta desventaja la

principal motivaciéon de realizacion de este Trabajo Fin de Grado.

2.4.5GreenlQ Smart Garden Hub

Dentro del Internet de las Cosas encontramos GreenlQ Smart Garden Hub, un
sistema orientado al riego automético de jardines. Se ha empezado a comercializar
hace poco, alcanzando un gran éxito en el mercado debido a que presenta una
completa, facil y dindmica solucion para el riego e iluminacién de nuestros

jardines.

Como se puede ver en la imagen de abajo, el usuario tendra el control del GreenlQ
Smart Garden Hub a través de una aplicaciéon movil o web, la cual permitira la
programacion de este sistema, asi como el visualizado de la informacion
proveniente de los distintos sensores a los que puede ser conectado. Para permitir
esta comunicacion, usuario - sistema GreenlQ Smart Garden Hub, éste dltimo
debera contar con acceso a internet via Wifi o, en modelos especiales y para un

mayor despliegue, podra ser conectado a redes 3G. (14)

El GreenlQ tendra el control de las distintas llaves de paso de agua con las que
cuente nuestro jardin y, asi mismo, de la iluminaciéon de éste. Se activaran y
desactivaran estos dispositivos en funcion de las 6rdenes del usuario a través de

la aplicacion y también gracias a la informacion reunida por los sensores. (15)




Es un sistema muy completo al que pueden conectarse una multitud de
dispositivos més para incluir nuevas funcionalidades. También estd optimizado
para gestionar eficientemente los recursos de nuestro jardin, permitiendo que, por

ejemplo, en dias lluviosos, nuestro sistema de riego no se dispare.
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Tlustracion 12: GreenIQ Smart Garden Hub. Fuente: http://greeniq.co/product_tech.htm

2.5 Conclusiones finales

Una vez analizado el mercado de actuacion de este proyecto y fijadas las
necesidades del usuario, se ha propuesto desarrollar un proyecto que
intercomunicara, a través de redes 2G, una aplicacion movil en Android con el
controlador del regadio en la parcela (placa empotrada Arduino UNO). Este

iltimo activard y desactivara el riego siguiendo el criterio del usuario a través de

la aplicacion Android.
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Capitulo 3
Analisis del sistema

En este capitulo se pone por escrito la naturaleza concreta del sistema de riego,
describiendo su funcionalidad y las caracteristicas especificas del proyecto con
cada uno de los requisitos, tanto funcionales como no funcionales, los cuales se

exponen a continuacion.

3.1  Especificacién de requisitos

A continuacién, se exponen los requisitos de este proyecto siguiendo las siguientes
normas de estilo y redaccién: sin ambigiiedad, completitud, verificacién,
coherencia, trazabilidad y usabilidad. El objetivo es crear unos requisitos con las

caracteristicas anteriores y construir un proyecto con una funcionalidad sélida.

Cada requisito, tanto de usuario como de sistema, vendra claramente detallado

en una tabla que tendré el siguiente formato:

Identificador RIX] - [YY]

Prioridad [NEF:NIE [1 Media [ Baja
NSk [ Esencial [] Deseable [J Opcional
Estabilidad BNV [] Media L] Baja

Descripcion

Tabla 1: descripcion especificacion de requisitos

Cada campo de la tabla anterior indica:

= Identificador: Identificard univocamente a cada requisito, R[X] — [YY],
donde:

» X. Tomaré el valor C para requisitos de capacidad, R para requisitos

de restriccion y, por iltimo, SF y SNF para requisitos de sistema

funcionales y no funcionales respectivamente.




= YY. Especifica el numero de requisito para una correcta
identificacion.

» Prioridad: Determinara la prioridad para el cumplimiento del requisito
dado, donde se tendran tres niveles: alta, media o baja.

» Necesidad: Indicara la necesidad con la que ese requisito debe cumplirse,
contando con una necesidad esencial, deseable u opcional.

» Estabilidad: Identifica la probabilidad de cambio de un requisito durante
el desarrollo del proyecto, se cuenta con tres niveles de estabilidad: alta,
media o baja.

» Descripcion: Contendra una breve descripcion del requisito.

3.2 Requisitos de Usuario

3.2.1Requisitos de Capacidad

A continuacion se detallaran todos aquellos requisitos funcionales o de capacidad

que indicaran las funcionalidades y necesidades del sistema a desarrollar.

Identificador RC - 01

IBSOSGELE [ Alta (] Media [] Baja
\ecSUEel ] Esencial [] Deseable [J Opcional
Estabilidad [W@FNIEY (1 Media [1 Baja

El sistema contard con una aplicacion moévil con la que el

IDleSeRio@iont usuario gestionara el riego de sus parcelas desde cualquier lugar

con cobertura 2G.
Tabla 2 : Requisito de capacidad RC — 01

Identificador RC - 02

IBNOSGEE [ Alta (1 Media [1 Baja
\[ecSGEl V] Esencial [1 Deseable [1 Opcional
Estabilidad PN [0 Media [] Baja

En la aplicacion movil, el usuario podra agregar una parcela con
IbEeiipeons un determinado nombre, bomba y ntmero de sectores de

regadio.
Tabla 3: requisito de capacidad RC — 02




Identificador
Prioridad
Necesidad
Estabilidad

Descripcion

RC - 03

M Alta (1 Media (1 Baja

M Esencial [] Deseable [ Opcional

M Alta (1 Media [1 Baja

En la aplicaciéon movil, el usuario podra asociar un nombre y un

nimero de movil tinico a cada sector de una parcela.
Tabla 4: requisito de capacidad RC — 03

Identificador
Prioridad
Necesidad
Estabilidad

Descripcion

RC - 04

M Alta (1 Media [1 Baja

VI Esencial [] Deseable [J Opcional

M Alta (1 Media (] Baja

En la aplicacion movil, el usuario podra visualizar todas las

parcelas que haya creado.
Tabla 5: requisito de capacidad RC — 04

Identificador
Prioridad
Necesidad
Estabilidad

Descripcion

RC - 05

I Alta M Media (] Baja

[1 Esencial M Deseable [1 Opcional

M Alta (1 Media [1 Baja

En la aplicacion movil, el usuario podra borrar una determinada

parcela junto con sus sectores asociados.
Tabla 6: requisito de capacidad RC - 05

Identificador
Prioridad
Necesidad
Estabilidad

Descripcion

RC - 06

M Alta (1 Media [1 Baja
VI Esencial [1 Deseable 1 Opcional
M Alta [ Media (1 Baja

En la aplicacion movil, el usuario podra visualizar todos los

sectores de regadio asociados a una parcela.
Tabla 7: requisito de capacidad RC - 06




Identificador RC - 07

IBVOSGEE [ Alta (1 Media (1 Baja
WDl ] Esencial [] Deseable [ Opcional
Estabilidad PN (1 Media [1 Baja

En la aplicacion movil, el usuario podra visualizar el nombre y

pleeieoie el estado (activado/desactivado) de un determinado sector de

regadio.
Tabla 8: requisito de capacidad RC — 07

Identificador RC - 08
IBVOSGEE [ Alta (1 Media [1 Baja
WSl ] Esencial [1 Deseable [1 Opcional
Estabilidad PN [ Media [] Baja
Desde la aplicacion movil, el usuario podra activar el riego de

Descripcion . .
un determinado sector desde cualquier lugar con cobertura 2G.

Tabla 9: requisito de capacidad RC - 08

Identificador RC -09

M Alta (] Media (] Baja
M Esencial [1 Deseable 1 Opcional
Estabilidad [W@FNIEY (1 Media [1 Baja

Desde la aplicacion movil, el usuario podra desactivar el riego

Iblesekiewons de un determinado sector desde cualquier lugar con cobertura

2G.

Tabla 10: requisito de capacidad RC — 09

Identificador RC - 10

IBNOSGECE [ Alta (1 Media [1 Baja
\[ecSGEl ] Esencial [1 Deseable [1 Opcional
Estabilidad PN [0 Media [] Baja

BSeelelont La disponibilidad del sistema sera 24 /7.
Tabla 11: requisito de capacidad RC - 10




3.2.2Requisitos de Restriccion

En las tablas siguientes se especifican los requisitos no funcionales, siendo aquellos
que imponen las restricciones del sistema de regadio y especifican su

funcionamiento y no su funcionalidad.

Identificador RR - 01

IBVOSGEE [ Alta [ Media (1 Baja
Necesidad QEERYISTGE! [] Deseable [J Opcional
Estabilidad WP (1 Media [1 Baja

- La plataforma empotrada sélo procesara SMS provenientes del
Descripcion |l . . N
namero asociado en la instalacion.

Tabla 12: requisito de restriccion RC — 01

Identificador RR - 02
IBSOSGEE [ Alta M Media [] Baja
\Eleeststel [1 Esencial M Deseable [1 Opcional
Estabilidad [N (1 Media [1 Baja

Ileslekiowons Los nombres de parcela deberan ser tinicos.
Tabla 13: requisito de restricciéon RC — 02

Identificador RR - 03
IBNOSGEE [ Alta (1 Media [1 Baja
\[ecSGEl V] Esencial [ Deseable 1 Opcional
Estabilidad PN [ Media [] Baja

IbIEeieaone Los nimeros asociados a cada parcela deberan ser tinicos.
Tabla 14: requisito de restriccion RC — 03

Identificador RR - 04

IBSVONGEE [ Alta [] Media [] Baja
W\t ] Esencial [] Deseable [1 Opcional
Estabilidad PN [0 Media [] Baja

El dispositivo mévil debera tener conexion 2G para conectarse

Descripcion

con la plataforma empotrada.
Tabla 15: requisito de restriccion RC — 04




Identificador RR - 05
IBVOSGEE [ Alta (1 Media (1 Baja
WDl ] Esencial [] Deseable [ Opcional
Estabilidad PN (1 Media [1 Baja

La aplicacion tiene que tener permisos para el envio y lectura

Descripcion o i
de SMS a la aplicacion movil.

Tabla 16: requisito de restricciéon RC — 05

Identificador RR - 06

Prioridad WHP:NIES [J Media (] Baja
Necesidad QARYISTGE! [] Deseable L] Opcional
Estabilidad PN [ Media [] Baja

El sistema empotrado debera tener conexion 2G para poder

Descripcion ) L .
comunicarse con la aplicaciéon movil.

Tabla 17: requisito de restricciéon RC — 06

Identificador RR - 07

IBSOSGEE [ Alta M Media [] Baja
\[ecSGECE [ Esencial M Deseable [1 Opcional
Estabilidad NPT 1 Media [1 Baja

Ibesekiewons La bomba de regadio seré simulada en esta implementacion.
Tabla 18: requisito de restricciéon RC — 07

Identificador RR - 08

IBSOSGEE [ Alta [J Media [1 Baja
\[ecSGEl V] Esencial [1 Deseable [1 Opcional
Estabilidad [MP:NITS (1 Media [] Baja

IbE@iiaaone No se podran crear mas de 10 sectores.
Tabla 19: requisito de restriccion RC — 08




3.3 Casos de Uso

Los casos de uso que se describiran a continuaciéon son los representados en la

siguiente imagen:

<<include>>

Registrar
parcela

Registrar
sector

Borrar parcela

i
¥ Ver sectores de
& - una parcela
s p
-
Ver parcelas <
~N
TT
TN
T, ~ Ver estado
RO
XS sector

Activar regadio
sector

Desactivar
regadio sector

Tlustracion 13: casos de uso

Las tablas usadas para describir los casos de uso siguen la siguiente plantilla:

Identificador
Actor
Objetivo

Pre-condiciéon
Escenario

Post.-condiciones

Tabla 20: descripcion especificacion casos de uso

Cada campo de la tabla anterior indica:

» Identificador: Identificara univocamente a cada caso de uso.
= Actor: Agente externo encargado de interactuar con el sistema.
»  Objetivo: Accion a llevar a cabo después de la interaccion del agente con

el sistema.
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» Pre-condiciones: Condiciones iniciales que deben darse para realizar la
accion.

» FEscenario: Pasos a realizar por el actor para cumplir con el objetivo.

» Post-condiciones: Condiciones finales que seran cumplidas si la accion del

objetivo se realizar correctamente

Identificador CU - 01

Naios| Usuario

. Registrar una parcela junto a su bomba y sectores
Objetivo

Pre-condicién

asociados.

»  Acceder a la aplicacion
» Pulsar la opcién “crear nueva parcela”
* Introducir nombre parcela y nimero de sectores
Escenario asociados.
» Introducir nimero tnico para bomba de regadio.
» Introducir nombres para cada sector y nimero
unicos para cada uno de ellos.
La parcela quedard guardada en la base de datos del

Post.-condiciones [ . .
dispositivo del usuario.

Tabla 21: caso de uso CU — 01

Identificador CU - 02

Nener| Usuario

0)ei[5ahyer Borrar una parcela junto a su bomba y sectores asociados.

IH-danckialony La parcela a borrar debe haber sido creada previamente.
» Acceder a la aplicacion.

= Pulsar la opcién “gestionar parcelas”.

Escenario » Hacer una pulsacion larga sobre la parcela a
borrar.

» FElegir la opcién borrar del ment emergente.

|20 - censkwone La parcela se eliminard y no aparecera listada.

Tabla 22: caso de uso CU — 02




Identificador CU - 03

‘“gioe Usuario
O[Eaker Ver listado de todas las parcelas registradas.
|Ze-constiwione Creacion de una o varias parcelas anteriormente.

=  Acceder a la aplicacion.

Escenario e . .
= Pulsar la opciéon “gestionar parcelas”.

Post.-condiciones
Tabla 23: caso de uso CU - 03

Identificador CU - 04

Nenet| Usuario

O15[Enkuer Visualizar informacion de una parcela.

La parcela a visualizar debe haber sido creada

Pre-condiciéon ;
previamente.

» Acceder a la aplicacion.
Escenario = Pulsar la opcion “gestionar parcelas”.
=  Pulsar la parcela que se desea visualizar.

POSt.-CODdlClOHeS
Tabla 24: caso de uso CU - 04

Identificador CU - 05

O15i[Eaher Ver listado sectores de una parcela.

La parcela asociada a los sectores a visualizar debe haber

Pre-condicion |8 .
sido creada previamente.

= Acceder a la aplicacion.

. » Pulsar la opciéon “gestionar parcelas”.

Escenario . . .

» Pulsar la parcela de la cual quieren visualizarse sus

sectores.

Post.-condiciones

Tabla 25: caso de uso CU — 05
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Identificador CU - 06

Naios| Usuario

Ol[Enker Visualizar detalles de un sector de una parcela.

La parcela asociada al sector a visualizar debe haber sido

Pre-condicion .
creada previamente.

= Acceder a la aplicacion.
= Pulsar la opciéon “gestionar parcelas”.
. = Pulsar la parcela de la cual quieren visualizarse sus
Escenario
sectores.
= Pulsar el sector que quiere visualizarse en més

detalle.

Post.-condiciones

Tabla 26: caso de uso CU - 06

Identificador CU - 07

‘“gioe Usuario
Activar regadio en un sector.
» Parcela con el sector deseado a activar debe haber

Pre-condiciéon sido creada previamente.

= Tener cobertura 2G.

= Acceder a la aplicacion.

= Pulsar la opcién “gestionar parcelas”.

= Pulsar la parcela de la cual quieren visualizarse sus
sectores.

» Pulsar el sector que quiere visualizarse en mas
detalle.

= Pulsar el botéon “activar regadio”.

Escenario

1505 —censtwone El regadio del sector seleccionado debe activarse.
Tabla 27: caso de uso CU - 07
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Identificador CU - 08

Naios| Usuario

O[Enkuer Desactivar regadio en un sector.

=  Parcela con el sector deseado a desactivar debe

Pre-condicion haber sido creada previamente.

» Tener cobertura 2G.

=  Acceder a la aplicacion.

=  Pulsar la opcién “gestionar parcelas”.

= Pulsar la parcela de la cual quieren visualizarse sus

Escenario sectores.

» Pulsar el sector que quiere visualizarse en més
detalle.

* Pulsar el boton “desactivar regadio”.

120 eenskwiencs| El regadio del sector seleccionado debe desactivarse.

Tabla 28: caso de uso CU — 08

3.4 Requisitos de Sistema

3.4.1Funcionales

Identificador RSF - 01

IBVOSGEE [ Alta [J Media [1 Baja
\ecSUEel ] Esencial [] Deseable [J Opcional
Estabilidad [N [0 Media [] Baja

La aplicacién contara con un ment principal con las siguientes

opciones:

Descripcion

» Agregar una nueva parcela.

* Administrar parcelas guardadas.
Tabla 29: requisito de sistema funcional RSF — 01




Identificador RSF - 02

IBVOSGEE [ Alta 1 Media (1 Baja
WD ] Esencial [ Deseable [ Opcional
Estabilidad [MHP:NITS 1 Media [1 Baja

Para crear una nueva parcela se le pediré al usuario que ingrese

la siguiente informacion:
= Nombre descriptivo de la parcela.
Descripciéon = Numero de teléfono asociado.
= Numero de sectores en los que se divide la parcela.

= Nombres descriptivos para todos los sectores.

Tabla 30: requisito de sistema funcional RSF — 02

Identificador RF - 03

IBVOSGEE [ Alta 1 Media [1 Baja
WSl ] Esencial [J Deseable [1 Opcional
Estabilidad [N [0 Media [] Baja

Para guardar una parcela es necesario que el usuario haya

Descripcion & .
introducido todos los datos.

Tabla 31: requisito de sistema funcional RSF — 03

Identificador RSF - 04

IBSOSGELE [ Alta M Media [] Baja
ISkl [ | Esencial M Deseable [J Opcional
Estabilidad [MHFNI7S [J Media [1 Baja

Cuando la parcela se guarde correctamente se le notificara al

Descripcion .
usuario.

Tabla 32: requisito de sistema funcional RSF — 04

Identificador RSF - 05

o Alta 0 Media O Baja
M Esencial [J Deseable [J Opcional
Estabilidad PN [0 Media [] Baja

Cuando el usuario haya ingresado algin valor repetido al

IDES@Rinwone agregar una nueva parcela, la aplicacion le notificaréd que debe

cambiarlo.
Tabla 33: requisito de sistema funcional RSF — 05




Identificador RSF - 06

IBVOSGEE [ Alta 1 Media (1 Baja
WD ] Esencial [ Deseable [ Opcional
Estabilidad [MHP:NITS 1 Media [1 Baja

En el listado de todas las parcelas guardadas hasta el momento

| el usuario podréa realizar dos acciones:
Descripcion . .

» Visualizar una parcela.

» Eliminar una parcela.

Tabla 34: requisito de sistema funcional RSF — 06

Identificador RSF - 07

Prioridad [REPNIE: [0 Media [] Baja
\[FecSUEel ] Esencial [] Deseable [J Opcional
Estabilidad NP7 1 Media [1 Baja

Todos los sectores asociados a una parcela se mostrardn en una

Descripcion |
lista.

Tabla 35: requisito de sistema funcional RSF — 07

Identificador RSF — 08
IBVOSGEE [ Alta 1 Media [1 Baja
\[ecSGECl V] Esencial [1 Deseable 1 Opcional
Estabilidad [N [0 Media [] Baja

IbEeiiaaone El usuario podra visualizar en detalle un sector de una parcela.
Tabla 36: requisito de sistema funcional RSF — 08

Identificador RSF - 09
IBVOSGEE [ Alta (1 Media [1 Baja
\ecSUEel ] Esencial [] Deseable [] Opcional
Estabilidad [MP:NITS [ Media [] Baja

Para activar un sector, la aplicacion moévil enviard un SMS de

Descripcion

activacion cumpliendo un estandar definido.
Tabla 37: requisito de sistema funcional RSF — 09
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Identificador RSF - 10
IBVOSGEE [ Alta (1 Media (1 Baja
WD ] Esencial [] Deseable [ Opcional
Estabilidad [MEW:NEE) [J Media (] Baja

Para desactivar un sector, la aplicacion movil enviara un SMS

Descripcion

de desactivacion cumpliendo un estadndar definido.
Tabla 38: requisito de sistema funcional RSF — 10

Identificador RSF - 11
IBVOSGEE [ Alta (1 Media [1 Baja
Necesidad QARPISTGE! [] Deseable [ Opcional
Estabilidad [N [ Media [] Baja

El sistema empotrado deberda reconectarse si pierde la

Descripcion
cobertura.

Tabla 39: requisito de sistema funcional RSF — 11

3.4.2No funcionales

Identificador RSNF - 01

IBSOSGEE [ Alta M Media [] Baja
\[ecSGECE V] Esencial [1 Deseable 1 Opcional
Estabilidad [MHFNI7S [J Media [1 Baja

Iblesekiewony Fn el sistema empotrado se restringirédn las llamadas.

Tabla 40: requisito de sistema no funcional RSNF — 01

Identificador RSNF — 02
IBVOSGEE [ Alta [J Media [1 Baja
\[ecSGECl V] Esencial [1 Deseable 1 Opcional
Estabilidad [MP:NITS (1 Media [] Baja

El usuario identificara las parcelas guardadas mediante su

Descripcion

nombre.
Tabla 41: requisito de sistema no funcional RSNF - 02
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Identificador RSNF - 03
IBVOSGEE [ Alta 1 Media (1 Baja
WD ] Esencial [ Deseable [ Opcional
Estabilidad [MHP:NITS 1 Media [1 Baja

El sistema identificard las parcelas guardadas mediante su

Descripcion ) .
numero de teléfono asociado.

Tabla 42: requisito de sistema no funcional RSNF — 03

Identificador RSNF - 04

IBVOSGEE [ Alta 1 Media [1 Baja
Necesidad QARPISTGE! L] Deseable [ Opcional
Estabilidad [N [0 Media [] Baja

La aplicacion movil notificara al usuario si no dispone de

Descripcion 5
conexion 2G para mandar SMS.

Tabla 43: requisito de sistema no funcional RSNF — 04

Identificador RSNF - 05

IBSOSGELE [ Alta [0 Media [] Baja
WSl V] Esencial [J Deseable [1 Opcional
Estabilidad NPT 1 Media [1 Baja

La aplicacion moévil pedira al usuario que permita el envio y
lectura de SMS.

Tabla 44: requisito de sistema no funcional RSNF — 05

Descripcion

Identificador RSNF — 06
IBNOSGEE [ Alta [J Media [1 Baja
\[ecSGECE V] Esencial [1 Deseable 1 Opcional
Estabilidad [N [0 Media [] Baja

Ibelerineieny El sistema empotrado se reiniciara si no tiene cobertura 2G.
Tabla 45: requisito de sistema no funcional RSNF - 06
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Identificador RSNF — 07

IBVOSGEE [ Alta [J Media [1 Baja
WD ] Esencial [ Deseable [ Opcional
Estabilidad [MHP:NITS 0 Media (] Baja

Para simular la bomba de regadio se contara con un LED que

IBIESoeleialonl se encenderd/apagara para simular la activacion/desactivacion

de la bomba respectivamente.
Tabla 46: requisito de sistema no funcional RSNF — 07

Identificador RSNF - 08

IBVOSGEE [ Alta 1 Media [1 Baja
\[EEDEEN ] Esencial L] Deseable [ Opcional
Estabilidad [N [0 Media [] Baja

La aplicacion movil notificara al sistema cuando el usuario

Descripcion

intente registrar mas de 10 sectores.
Tabla 47: requisito de sistema no funcional RSNF — 08

3.5 Matriz de trazabilidad

3.5.1 Matriz de trazabilidad de requisitos de capacidad
y requisitos de sistema funcionales

Habiendo recogido y puesto en escrito todos los requisitos del proyecto, es
necesario ahora comprobar que cada requisito de usuario esta contemplado en uno

o varios de sistema.

Para realizar dicha comprobacion se crea una matriz de trazabilidad, donde cada
requisito de usuario estd identificado en una fila de la matriz, asi como cada

requisito de sistema en una columna.

Se pretende relacionar los requisitos de usuario con los de sistema y observar, asi,
si el proyecto se llevard o no a buen término. Para ello cada fila de la matriz
debera tener una o varias X, lo que significa que el requisito de usuario

identificado en esa fila estad contemplado en los requisitos de sistema.
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RSF-01
RSF-02
RSF-03
RSF-04
RSF-05
RSF-06

RSF-07 -

RSF-08 -

RSF-09 -

RSF-10 -

RSF-11 -

Tabla 48: matriz de trazabilidad de requisitos de capacidad y de sistema funcionales

L

Como podemos observar, todos los requisitos de usuario estan contemplados en

los de sistema.

1.1.1 Matriz de trazabilidad de requisitos de restricciéon
y requisitos de sistema no funcionales

Se dispone de la matriz que relaciona los requisitos de restriccion con los de

sistema no funcionales.

RR-03 | RR-04 RR-06 | RR-07 | RR-08

RSNF-02 -

RSNF-03 -

RSNF-04 -

RSNF-05 -

RSNF-06 -

RSNE-07 -
RSNF-08 -

Tabla 49: matriz de trazabilidad de requisitos de restricciéon y de sitema no funcionales

1.1.2 Matriz de trazabilidad de requisitos de sistema
funcionales y casos de uso

A continuacién se expone la matriz de trazabilidad de los requisitos de sistema

frente a los casos de uso.




Tabla 50: descripcion matriz de trazabilidad de requisitos de sistema funcionales y casos de uso




Capitulo 4
Diseno del sistema

En este apartado se estudiaran el disefio y arquitectura de todos los elementos
que conforman el sistema de control de regadio en el que se basa este proyecto.

Se explicard como se relacionan todas y cada una de estas partes entre si.

Este proyecto es un sistema de control de regadio con dos partes bien

diferenciadas, se detallan a continuacion:

» Una de ellas es aquel al que llamaremos modulo Android en el que
estaran presentes el usuario final y una aplicacion moévil. El usuario
solo interactuaré con la aplicacién movil, la cual se le facilitara para

el control del regadio de sus parcelas.

= La segunda es el moédulo de la parcela o moédulo hardware. Esta
parte se implantara en aquellos lugares de cultivo donde se quiera
tener el control de su sistema de regadio. Lo conforman una placa
empotrada, un modulo GSM, la bomba de regadio y diferentes

electrovalvulas que controlaran el paso de agua.

Médulo Parcela

Moédulo Android / \

Electrovalvula

Apliacién Android Arduino

Tlustraciéon 14: modulos del sistema
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Estas dos partes deberan estar conectadas de algiin modo para que el usuario
pueda establecer una comunicacion a través de la aplicacion movil con la parcela
que cuente con el sistema de control remoto de regadio. Esta conexiéon se

establecera gracias a la red de comunicaciones moéviles y al envio/recibo de SMS.

Dichos SMS contendran informacion clave, siguiendo un convenio (el cual se
explicard mas adelante). Su envio permitird activar/desactivar el regadio y

mantener informado al usuario del estado del sistema en todo momento.

El dispositivo movil del usuario donde esté instalada la aplicaciéon del control del
regadio dispondra de una tarjeta SIM operativa y a su vez, también tendran una

los moédulos GSM conectados a las placas empotradas.

El sistema ha sido disefiado de acuerdo a identificar las distintas parcelas
mediante los ntimeros de teléfono asociados a las tarjetas SIM de cada moédulo
GSM. De esta manera, cada parcela tendra un ntmero de teléfono tinico e

identificativo.

La arquitectura que siguen las dos partes principales del sistema sigue el modelo

cliente-servidor.

En este modelo hay dos partes diferenciadas. Por un lado se encuentran los
clientes que son programas que usan servicios proporcionados por otros
programas. Por otra parte, aquellos programas que proporcionan estos servicios
son los llamados servidores. Normalmente el usuario interacciona con los
programas cliente, estos programas realizan entonces una peticiéon de un servicio
y, finalmente, es el servidor el que lleva a cabo este servicio. Los servidores
responden tinicamente a peticiones de clientes: gestion de recursos, peticiones de

datos, realizacion de célculos, informaciones de estado... (16)

Antes de decidir quien posee el papel de cliente y quien el de servidor sera

necesario diferenciar antes dos escenarios posibles:

= La plataforma empotrada se inicia por primera vez o se reinicia.
*» Después de que la plataforma empotrada realice la configuracion de

inicio/reinicio.
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La platatorma empotrada se inicia/reinicia.

El siguiente escenario se darfa una vez que el Arduino se inicie por primera vez o
tenga un reinicio fortuito o intencionado por parte del usuario/profesional de

instalacion.

Ya sea la primera vez que se pone en funcionamiento o si se ha producido un
reinicio, la plataforma empotrada necesita saber los estados de los componentes a
los que esta conectado. Estos componentes son la bomba de regadio y las distintas

electrovalvulas. Se seguira el siguiente proceso de comunicacion:

i.  Primero el Arduino enviara un mensaje al nimero de teléfono determinado
en la instalacion. Sera el ntimero de la tarjeta SIM del dispositivo desde el
que se vaya a usar la aplicacion Android.

ii.  La aplicacion recibe un mensaje de configuracion e identifica la parcela que
se lo ha enviado, retine todos los estados de los sectores de ésta y los envia
de vuelta a la parcela.

iii.  La plataforma empotrada de la parcela recibe el mensaje de vuelta con la
configuracion que debe realizar y, de acuerdo a ésta, configura los estados

de los elementos a los que esta conectado.

En este caso, y sabiendo que el cliente es aquel que inicial la comunicaciéon y el
servidor quien proporciona un servicio, el Arduino hara el papel de cliente y la

aplicacion movil el de servidor.

Después de realizar la configuracion de inicio/reinicio.

Este escenario entraria en vigor después de que la plataforma hardware realice las

configuraciones necesarias después del primer inicio o de un reinicio.

A continuacion se explica de forma sencilla las comunicaciones que se dan en este

escenario:

i.  El usuario empieza la comunicaciéon con el sistema por medio de la
aplicacion movil.

ii.  Posteriormente ésta, y de acuerdo a las acciones que quiere realizar el
usuario, se comunicaréd con el moédulo hardware en la parcela por medio
del envio de distintos SMS.

iii.  Los SMS son recibidos por la plataforma hardware, donde seran procesados

para determinar la acciéon a realizar.
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iv.  Una vez realizada la accion, el Arduino envia un SMS de confirmacion a
la aplicacion movil.
v.  La aplicacion movil recibe el SMS de confirmaciéon y actualiza el estado

correspondiente en la aplicacion.

Expuesto lo anterior, la aplicacion movil serd la encargada de iniciar la
comunicacion con el sistema empotrado y esperara a que éste realice la operacion
solicitada y devuelva una respuesta. Es por esto que, en este caso, el papel de

cliente lo toma la aplicaciéon en Android y el de servidor, la plataforma Arduino.

Finalmente, todo el sistema queda representado claramente en la ilustracion 12.
En un lado quedara la aplicacion moévil (izquierda) que se comunicara mediante

SMS con la parcela (derecha).

La plataforma empotrada quedard conectada al médulo GSM, la bomba de

regadio y las electrovéalvulas que controlan el paso de agua de cada sector.

El encargado de recibir el SMS en la parcela sera el médulo GSM y éste se lo
enviard al Arduino por el puerto serie para que pueda interpretarlo y procesarlo.
Una vez el Arduino interprete el SMS realizaré las acciones pertinentes sobre los

elementos a los que esta conectado (bomba y electrovalvulas).




Red de comunicaciones moviles

(1@1)

Q )) Parcela
Aplicacion movil / Arduino UNO

de usuario
- SRS  \6dulo GSM

regadio f
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Tlustracion 15: disefio sistema

A continuaciéon se proporciona un simple ejemplo de funcionamiento donde se

activard y desactivara el riego en una parcela.

» Se registra una parcela con tres sectores en la aplicacion movil.

activo):

o Se activa el funcionamiento de la bomba de regadio.

o Se abre la electrovélvula del sector 1.
= Se activa el regadio en el sector 2:

o Se abre la electrovélvula del sector 2.
» Se desactiva el regadio del sector 1:

o Se cierra la electrovalvula del sector 1.

Se activa el regadio en el sector 1 (actualmente no hay ningin sector

* Se desactiva el regadio en el sector 2 (se desactiva el tltimo sector activo):

o Se cierra la electrovalvula del sector 2.

o Se desactiva el funcionamiento de la bomba de regadio.




2.1 Diseno e implementacién del Hardware

Para simular el control de la bomba de regadio usaremos un diodo LED que se
encendera y apagaré para simular los dos estados posibles que puede tomar ésta:

en funcionamiento o parada.

Para la conexion del LED a la placa Arduino serad necesario disponer de una
resistencia minima de 120 Ohmios. Dicho valor ha sido calculado tras aplicar la

ley de Ohm, a continuacion se detalla el célculo realizado.

Para aplicar la ley de Ohm, escrita a continuacion, serd necesario conocer tres

parametros:
V =Vee =Va = hiomina * R

» Tension de alimentacion (Vece): 5V
= Tension de polarizacion directa del LED (Vd): 2,6V
» Corriente nominal del LED (In): 0,02A

Por tanto, el valor final de la resistencia vendria dado por:

_ 5V =26V 1200
0024
Y el esquema electronico seria el siguiente:
1 @ IPPPPPPP - PPPP PGPS PSP ceeseee

----------------------------

LY
. e
e
e e
==
e
.
.
.
.
e e
LY
.
.

Made with [ Fritzing.org

Ilustraciéon 16: esquema conexién LED




El circuito de agua de cada sector en una parcela estara controlado por una
electrovalvula que permitird o no el paso de agua por el. Fue elegida una
electrovalvula debido a que es un componente que puede modificar su estado de

forma electronica.

Una electrovalvula puede cambiar de estado gracias a una bobina solenoide que

posee en su interior. Sus posiciones son: abierto y cerrado. (17)

Para la modificacién de su estado serda necesario contar con un relé y con una
fuente de corriente alternativa que alimentara a la electrovalvula con 9V. Para
mantener el estado “abierto” en la electrovalvula serd necesario dotarla de

alimentacién continua.

Su esquema de conexion es el siguiente:

24521

- XY
- XL
-

.outnpuay

Made with [} Fritzing.org

Ilustraciéon 17: esquema conexién electrovalvula
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Finalmente, para que la aplicacion moévil pueda comunicarse con la plataforma
empotrada serd necesario conectar a ésta un modulo GSM encargado del
envio/recibo de SMS.

Después se debera insertar una tarjeta SIM de tamaifio normal y operativa, en la
parte de atras del moédulo GSM para que éste pueda conectarse a un operador de
red.

Para conectar el médulo GSM al Arduino se deberd disponer de una fuente de
alimentacion externa de 5V encargada de suministrar energia a la tarjeta SIM.
Por otra parte, se deberan unir los pines 7 y 8 del modulo GSM con los pines del
mismo namero del Arduino. También, para alimentar a la tarjeta se deberan

conectar los pines 9 de ambos elementos. (9)

ONINOEY
Mo 006000 0D PBB666060™ p

‘ 8 3

Alimentacioén auxiliar

Tlustracion 18: esquema de conexién modulo GSM

Finalmente, es necesario soldar el pad “R13” situado al lado de los pines rojos
“J16” para poder activar la alimentacion de la tarjeta SIM por programa, a través
del pin 9.




2.2 Diseno e implementaciéon del software

A continuacion se explica en profundidad el disefio e implementaciéon del software
tanto el de la plataforma empotrada Arduino, como el correspondiente a la

aplicacion movil realizada en Android.

2.2.1 Diseno de la plataforma empotrada

Para explicar con detenimiento este apartado hay que saber, en primer lugar, que
la plataforma hardware Arduino no guarda sus estados cuando sufre un reinicio.
Es por tanto necesario contar con un procedimiento que tras un reinicio, vuelva
a dejar en el mismo estado los elementos conectados a la plataforma hardware

(bomba de regadio y electrovalvulas).

La tnica parte del sistema que cuenta con almacenamiento persistente es la
aplicacion movil. Es por esto que, cuando el Arduino sufra un reinicio, preguntara
a la aplicacion cudl era su estado antes de este. La aplicacion movil le devolvera

una respuesta con el estado y el Arduino asi se recuperaria del paro sufrido.

Cabe destacar que no se puede diferenciar entre un reinicio y el primer inicio de
la plataforma, asi que, para ambos casos, se aplicaré el procedimiento descrito

anteriormente.

Después de la puesta en marcha, la plataforma hardware se quedaré esperando a

que lleguen nuevas 6rdenes a través de SMS, estas son:

»  Activar el regadio de un sector: se debera abrir el paso de agua a través
de la electrovalvula del sector indicado. Si ademés es el primer sector que
se va a abrir, es necesario iniciar también la bomba de regadio.

»  Desactivar el regadio de un sector: se deberé cerrar el paso de agua a través
de la electrovalvula del sector indicado. Si ademaés es el ultimo sector que

se va a cerrar, es necesario también parar la bomba de regadio.

A continuaciéon puede verse en un esquema todo lo descrito anteriormente:




Inicio

Enviar SMS:
pedir

configuracion

inicial

¢Recibida
configuracion
inicial?

Si

¥

Activar sectores de
regadio indicados en la
configuracion

- ¢Nueva orden .
>

recibida?

Si

L

Si Procesar mensaje Si

v

Activar regadio en un
sector

¢Hay algin
sector activo?

Activar bomba de regadio

]

v

Desactivar regadio en un
sector

¢Hay algin
sector activo?

No

y

Desactivar bomba de
regadio

I

Tlustracion 19: funcionamiento software plataforma empotrada
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2.2.2 Implementacién de la plataforma empotrada

Es acertado describir, en primer lugar, el contenido de los distintos SMS que se
enviaran los diferentes componentes del sistema. Para ello se distinguen los dos

escenarios posibles en los que puede encontrarse el sistema en un momento dado:
El Arduino se inicia/reinicia

En este escenario el Arduino envia un mensaje a la aplicacion para saber en qué
estados dejar la bomba de regadio y las electrovélvulas correspondientes a cada

sector.

Una vez que el SMS de configuracion es recibido por la aplicaciéon, ésta recopila

los estados de todos los sectores y se los envia de vuelta al Arduino.

Finalmente, después de recibir la respuesta de configuracion, el Arduino procesa

el mensaje y establece el estado correspondiente a cada elemento.

Contenido SMS Descripcion

Arduino envia mensaje de
CONFIG i )
configuracion.
Aplicacion envia respuesta al
;CONFIG;estado sector 1;...;estado sector n ) ] ]
- - - - mensaje de configuracion.
Arduino responde cuando haya
terminado de configurar los
OKCONFIG
estados de los elementos a los

que esta conectado.

Tabla 51: protocolo sms de configuracion

Donde estado sector x tomara el valor de 0 si en el sector x el riego estd

desactivado o I si esta activado.
Veamos un ejemplo:

FEl Arduino de la parcela con niimero de teléfono 678 se reinicia. Cuenta con
cuatro sectores, dos de ellos, el segundo y tercero, estaban activos justo cuando el

Arduino se ha reiniciado.




SMS: "CONFIG"

La aplicacion recopila los
estados de todos los sectores
de la parcela correspondiente al
nimero del mensaje recibido.

SMS: ",CONFIG,0;1;1,0" o

Aplicacion Arduino

El Arduino lee el mensaje, deja
desactivados los sectores 1y 4
y activa el riegoenel 2y 3.

SMS: "OKCONFIG"

Tlustracion 20: funcionamiento del sistema en un inicio/reinicio

Después de realizar la configuracion de inicio/reinicio

En este escenario, el Arduino estara esperando 6rdenes de la aplicacion moévil. Las
ordenes posibles son la activacion o desactivacion de algin sector. El formato de

los mensajes que contienen estas 6rdenes se exponen a continuacion:

Contenido SMS Descripcion Respuesta
;ONRIEGO;sector _ x;... Activar riego en sector x OKONRIEGO
;OFFRIEGO;sector _x;...  Desactivar riego en sector x OKOFFRIEGO

Tabla 52: protocolo sms de activacion/desactivacion

Donde sector x tomaré el ntiimero de sector donde se quiera activar/desactivar

el riego.
A continuacion se muestra un ejemplo:

Se pretende activar el riego de los sectores 2 y 3 de la parcela 678.




SMS: ";ONRIEGO;2;3"

Aplicacidn

El arduino activa el riego en el
sector 2y 3.

SMS: "OKONRIEGO"

Se pretende desactivar el riego de los sectores 2 y 3 de la parcela 678.

Tlustracion 21: funcionamiento del sistema activacion regadio

SMS: ";OFFRIEGO;2;3"

Arduino

Aplicacion

El arduino desactiva el riego en
el sector 2y 3.

SMS: "OKOFFRIEGO"

Arduino

Tlustracion 22: funcionamiento del sistema desactivacion regadio

A continuacién se describird la implementacion final de todo lo descrito

anteriormente.

Se ha querido crear un sistema independiente del niimero de sectores que puedan

contener las parcelas en la que vaya a instalarse. Para llevar esto a cabo se ha

realizado lo

siguiente:

= Los pines digitales disponibles en la plataforma empotrada son los

siguientes: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12. Los demas quedan ocupados por la

comunicacion por el puerto serie y la activacion de la alimentacion de la
tarjeta SIM.

» La bomba quedara conectada al pin 13 del Arduino.

* FEn la instalacion de la plataforma hardware, se deberd acordar con el

usuario cuél sera el sector que se conecte a cada pin del Arduino.

= En la aplicacion movil, en el momento de asignaciéon de nombres

identificativos para el usuario a los sectores de una parcela, se le mostrara




por pantalla qué ntimero de sector tiene cada uno y a qué pin del Arduino
estd conectado. El sector 1 estara conectado al pin 0 del Arduino, el sector
2 al pin 1 y asi sucesivamente. De esta forma el usuario tendra identificado

de manera correcta cada sector.

NUMERO 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
SECTOR

1 2 3 4 ) 6 10 11 12

PIN
ARDUINO

Tabla 53: mapeo ntimero de sector y pin

Con esta configuracion, cuando llegue un SMS a la plataforma empotrada donde
se especifique apagar el riego en el sector 1, el Arduino debe mapear este sector
para saber cual es su pin correspondiente y asi ejecutar la orden de manera

correcta.
A continuacion se muestra la implementacion del sketch grabado en el Arduino.

En primer lugar se ha creado un método llamado enviarAT() encargado de enviar
un comando AT y esperar por su respuesta durante un tiempo determinado.
Tanto el comando AT, como la respuesta y el tiempo de espera se especifican

como parametros.

Con esto nos aseguramos que el Arduino envia al médulo GSM de manera correcta
el comando deseado y espera por la respuesta correcta durante el tiempo impuesto.
De esta manera evitamos enviar varios comandos a la vez antes de recibir sus
respectivas respuestas. Este método se usara en toda la implementacion cada vez

que el Arduino quiera enviar 6rdenes al modulo GSM.

Cuando el Arduino se inicia/reinicia ejecuta una vez toda la configuracion
contenida en el método setup(). Dentro de esta seccion se configuran los pines que
se usaran como salida, se establece la velocidad del puerto serie (19200 baudios)
para comunicar el moédulo GSM y el Arduino y, finalmente, se inicia dicho

modulo.

Para la iniciacion del modulo GSM es necesario enviar un pulso eléctrico desde el
pin 9 del Arduino para activar la alimentaciéon de la tarjeta SIM. Una vez
realizado esto, se envia el comando “AT” cada dos segundos y, cuando se reciba

por fin la respuesta correcta, el médulo GSM habra sido iniciado correctamente.




Posteriormente, se enviara el comando “AT-+CREG?” periddicamente para
comprobar cuidndo el modulo ha conseguido conectarse a la red movil, es decir

tener cobertura.

Como configuracion final del modulo GSM, se debera establecer el modo texto
para poder enviar y recibir mensajes con el siguiente comando:
“AT+CMGF=1\r". Y con “AT+CNMI=2,2,0,0,0\r” el moédulo nos mostrara el

texto de los mensajes.

Finalmente, se debera enviar a la aplicacién un mensaje de configuracion, esperar
por su respuesta y configurar los estados de la bomba de regadio y electrovalvulas.
La forma en como se espera por el mensaje y se procesa es la misma que la que

se explicard en parrafos posteriores.

Después de la configuracion inicial, el Arduino ejecutarda en bucle todo lo
contenido en el método loop(). Dentro de éste se comprobara repetidamente si el
modulo GSM transmite alguna informaciéon por el puerto serie. Si se detecta un
SMS entrante, éste se empieza a guardar en una variable global llamada mensaje
y posteriormente se llamara a la funcion identifica SMS() la cual procesara dicho
mensaje y realizara las acciones pertinentes.

void loop() |

if (SIMSO0.available() > D)

{

incoming char = SIMI00.read(); //Guardamos el cardcter del GERS

Serial.print (incoming_char); //Mostramos el caracter en el monitor serie
mensaje = mensaje + incoming char ; // Afladimos el caracter leido al mensaje
;
identifica SMS();

Ilustraciéon 23: deteccién mensajes entrantes

En identifica SMS() se comprobara si el SMS recibido sigue el estandar de
comunicacion acordado en el sistema, si lo sigue, éste se dividird en varias partes:

la accion a realizar y el sector sobre el cudl realizar esta accion.
Las acciones posibles son las siguientes:

- Activacion regadio: Se comprueba si hay més sectores activos, si no hay
ninguno, se procederd a activar primero la bomba de regadio y después el

sector solicitado.




- Desactivacion regadio: Se comprueba si el sector que se va a desactivar es
el dltimo, si es el dltimo, se debera apagar la bomba de regadio en primer

lugar y después cerrar el paso de agua en el sector solicitado.

2.2.3 Diseno de la aplicaciéon en Android

La aplicaciéon en Android es creada para que el usuario pueda interaccionar con
el sistema de regadio de forma fécil e intuitiva. Esta aplicacién se conectara con
la plataforma Arduino por medio del envio y recibo de SMS con un determinado

formato que ha sido explicado en los apartados anteriores.

Con esta aplicacién el usuario serda capaz de registrar todas las parcelas que

cuenten con la instalacion del modulo hardware, asi como sus sectores asociados.

A su vez también se podran revisar todos los datos anteriores incluyendo la

visualizacion y modificacion de los estados del riego en cada sector.

Con el esquema que se incluye a continuacion se comprendera en profundidad el

funcionamiento de la aplicacion:




( Inicio )

— Yy @

Mend principal

r Y @

Agregar nueva parcela Configurar parcelas

L

§

Introducir nombre,
numero asociado y
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sectores

numero de sectores Ver listado parcelas
| Borrar parcela ’ Ver parcela

Ver parcela

Ver sector
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Activar regadio

Desactivar regadio

¢Riego
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Enviar SMS
activacion

Enviar SMS
desactivacién

¢ Confirmacién
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¢ Confirmacion
activacion?
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Riego activado ‘ Riego desactivado
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Tlustracion 24: esquema de navegacion aplicacion movil
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A continuacion se incluyen imagenes de cada una de las pantallas con las que
cuenta la aplicacion y se detallaré las acciones que pueden realizarse en cada una

de ellas, asi como su funcionalidad.

Una vez el usuario abra la aplicacion vera el menu principal de ésta (ilustracion

21), consta de dos opciones:

» Agregar nueva parcela: el usuario debera elegir esta opcidon para registrar
en la aplicaciéon una nueva parcela junto a sus sectores para que, después,
éste pueda activar o desactivar el regadio en ella.

» Administrar parcelas: esta opcion debera ser elegida cuando el usuario
quiera visualizar todas las parcelas registradas, asi como sus sectores y

donde podra activar/desactivar el regadio en ellas.

EDED (6]

Agrega nueva parcela

AGREGAR

Administrar parcelas

ADMINISTRAR

Tlustracién 25: menu inicial

Si el usuario selecciona la opcion para agregar una nueva parcela, la pantalla que
se mostrara serd la que se muestra en la ilustracion 22. Se deberan rellenar cada
uno de los inputs: nombre de la parcela, nimero asociado y ntimero de sectores
en los que se dividira. Ningin input puede quedar vacio para registrar una parcela

correctamente.

X



Regadio

Crear nueva parcela

Nombre

nombre_ejemplo

Ndmero de teléfono asociado

87654

Numero de sectores

2

AGREGAR PARCELA

Tlustracion 26: registrar parcela

Después de ingresar los datos primarios de una parcela, es necesario concretar los
nombres que obtendran los sectores en los que se divide ésta para para que el

usuario pueda identificarlos de manera correcta.

Estos nombres no tienen ningtun fin de identificaciéon interno para la aplicacion,
simplemente son una herramienta ttil que se le facilita al usuario para que pueda

identificar cada sector con alguna palabra o frase con significado para él.

A su vez, se le dara informacion de a qué pin del Arduino esta conectado cada

una de las electrovalvulas de los sectores.

Para ello el usuario tendrd que rellenar los inputs de cada sector (todos
obligatorios) en una lista en la que podra hacer scroll y, posteriormente, darle al

botén de “guardar”.

Con esto, el registro de una parcela queda cubierto correctamente y al usuario se
le devolvera al ment principal. Ademas se le mostrara un mensaje de éxito en la

operacion.

Si por el contrario, el usuario no rellena alguno de los inputs mostrados en esta
pantalla y en la anterior, la aplicacion le comunicara al usuario que es necesario

completar todo y no le dejaré guardar el proceso.

e
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Regadio

Configurando sectores

Sector 1 enPIN 12

nombre_sector_1

Sector 2 en PIN 11

nombre_sector_2

GUARDAR

Tlustracion 27: insertar nombres sectores

Si en el ment principal, el usuario elige la acciéon “gestionar parcelas”, accedera a
la pantalla de la ilustracion 24, la cual contendra una lista de todas las parcelas

registradas hasta ese momento.

En la lista aparecera el nombre dado a la parcela, su nimero asignado, el nimero
de sectores en los que se divide y una frase en gris “riego desactivado” si todos los
sectores tienen el riego desactivado o “riego activado”, en color verde, si hay uno

o varios sectores con el riego activado.




Regadio

Toca una parcela para editar

nombre_ejemplo
Nimero asociado: 87654
Namero de sectores: 2
Riego desactivado

Tlustracion 28: lista parcelas

Atun sin salirnos de la pantalla anterior, el usuario puede realizar una larga

pulsacion en la parcela que desee y se abrirda un desplegable con dos opciones
(ilustracion 25):

View: si el usuario elige esta opcion, se pasard a otra pantalla donde se
visualizaré en detalle completo la parcela seleccionada.

= Delete: con esta accidon se borrara la parcela con todos sus sectores de la

aplicacion.

0
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Regadio

Toca una parcela para empezar

nombre_egjemplo
Nimero asociado: 87654
Nimero de sectores
Riego desactivado = Ver

Eliminar

Tlustracion 29: menu en lista parcelas

Ya sea pulsando la opciéon “ver” de la pantalla de la ilustracion 25 o dando un
toque corto a una parcela de la lista, se accedera a una nueva interfaz donde se
podra visualizar toda la informacion de la parcela seleccionada: nombre y ntimero

asociado y todos sus sectores junto con una etiqueta para visualizar el estado del
riego:

»  ‘“Riego desactivado™ en color gris si el regadio esta desactivado en ese

sector.

»  “Riego activado’™ en color verde si el regadio estd activado en ese sector.

0
0



Regadio

Toca un sector para activar el riego en &l
Nombre Parcela nombre_ejemplo
Nimero asociado: 87654

Sectores:

Nombre: nombre_sector_1
Riego desactivado
Nembre: nombre_sector_2
Riego desactivado

Tlustracion 30: detalles de una parcela

Cualquiera de los sectores mostrados por pantalla en la interfaz de la ilustracion
26 son seleccionables mediante un toque corto. De esta manera, una vez pulsado
uno de esos sectores, el usuario pasara a otra pantalla donde podra ver el estado
de ese sector y dispondra de dos botones para cambiar el estado de éste

(ilustracion 27):

» ACTIVAR: Si el usuario pulsa este boton y el regadio estaba previamente
desactivado, la aplicacién enviara un SMS al moédulo GSM correspondiente
para activar el regadio de ese sector. Si el regadio ya estaba activado, la
pulsaciéon de este botén no realizara ninguna accion.

» DESACTIVAR: tiene exactamente la misma logica del anterior, excepto

que este boton desactiva el regadio.

Tras pulsar estos botones, si la operacion se realiza con éxito, el estado del sector

se actualizara.

P



Regadio

nombre_ejemplo

Sector: nombre_sector_1

Estado riego: @ Riego desactivado

Activa o desactiva el regadio:

ACTIVAR

DESACTIVAR

Tlustracion 31: detalles de un sector

2.2.4 Implementacion de la aplicacién movil en Android

Anteriormente se ha explicado de manera sencilla la logica que seguiré el sistema,
pero es necesario, ahora, profundizar més en dichas acciones e instrucciones para

entender con total claridad como ha sido implementada la aplicacion moévil.

Como bien se ha visto en el apartado anterior, la aplicacion tiene una parte para
el registro de parcelas y otra destinada para su visualizacion y gestion. En ésta
ultima se podra gestionar el riego de cada uno de los sectores de una parcela. Para

ello se ha seguido la siguiente logica:

» Un sector podré tener tres estados: activado, desactivado y esperando
confirmaciéon. Serd posible asi que el usuario conozca en todo momento
como se encuentra cada sector.

» Cuando el usuario desee activar (o desactivar) el regadio de un sector, se
enviarda un SMS al nimero asociado a la parcela de ese sector. En dicho
SMS vendra contenido el sector y la acciéon que se quiere realizar sobre él
(activar o desactivar regadio).

Inmediatamente después del envio del SMS, la aplicaciéon pondra el sector

en el estado “esperando confirmacion”.




» La plataforma empotrada de la parcela elegida recibirda un SMS, el cual
procesara para determinar si sigue el formato definido en el sistema. Si
sigue este formato, se identificara la accion a realizar y el sector sobre el
cual realizar ésta y se hara efectiva dicha orden. Finalmente, la plataforma
hardware enviara un SMS indicando éxito en la operacion.

» De nuevo entra en escena la aplicacién movil. Esta quedara esperando de
manera asincrona la respuesta de éxito del Arduino, una vez que la reciba,

cambiara el estado del sector (activado o desactivado).

Gracias al estado “esperando confirmacion” se evitard que el usuario vuelva a
enviar mas SMS para realizar una misma accion. Ademas asi, se consigue

optimizar mas los recursos.

A continuacion se describird la forma en la que la aplicacion moévil guarda y

recupera informacién sobre las parcelas, sectores y estados.
Base de datos

En la creacion de la aplicacién ha sido necesario disponer de una base de datos
en SQLite para manejar y almacenar la informacion. Asi, cuando el usuario cierre
la aplicacion, los datos y sus estados quedaran almacenados de forma persistente

en su dispositivo movil.

La base de datos tiene la siguiente estructura:

Parcelas Sectores
numero INTEGER PRIMARY KEY id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT
nombre TEXT _’_Lé numero INTEGER
sectores INTEGER activado INTEGER
bomba INTEGER nombreSector TEXT
) . pinArduino TEXT

Tlustracion 32: modelo base de datos

La base de datos consta de dos tablas con varios campos cada una. La primera
tabla Parcelas guardara la informacion de todas las parcelas registradas por el
usuario y, la segunda tabla Sectores, contendra todos los sectores de todas las

parcelas de la tabla anterior.

La relaciéon entre ambas es de 1 a muchos, donde una parcela podréa tener muchos

sectores asociados.




Cada tabla contendra los siguientes campos:
Parcelas

» numero: numero de teléfono movil asociado a esa parcela. Serd aquél a cual
mande la aplicaciéon mensajes cuando quiera activar/desactivar el regadio
de uno de sus sectores.

Sera la clave primaria de esta tabla, con la cual se podra identificar cada
parcela puesto que cada una tendra un nimero de teléfono tnico.

» pnombre: nombre dado por el usuario para identificar de manera facil cada
parcela.

" sectores: nimero de sectores que componen esa parcela.

»  pomba: tomara el valor 0 si la bomba de regadio esta desactivada y 7 si

estd activada.
Sectores

» jd- namero identificativo usado por la aplicaciéon para identificar a cada
sector. Es, por tanto, la clave primaria de esta tabla y serd un valor que
imponga la base de datos de manera automatica tras insertar una fila.

» numero. namero de teléfono de la parcela de ese sector, con este campo se
podré identificar a cual parcela esta asociado ese sector.

» activado. campo que representara el estado de ese sector. Tomara el valor
0 si el regadio no esta activado, 7 si esté activado y 2 si se esté esperando
la confirmaciéon de una accién.

» nombreSector: nombre dado por el usuario para identificar a ese sector de
manera facil.

» pinArduino: pin de la plataforma Arduino a la cual estd asociada la

electrovalvula de ese sector.

Cada vez que el usuario solicite la activacion de un sector de regadio y se obtenga
una respuesta valida por parte de la placa empotrada, en la base de datos, el
campo activado del sector seleccionado cambiara su valor a 1. En el caso de
desactivar un sector, dicho campo tomaré el valor de 0. Sin embargo, en el tiempo
desde que el usuario pide la accidén hasta que se confirma, el estado sera el de

esperando confirmacion identificado por el valor 2en la base de datos.

De la misma forma se actualizara el campo bomba de la tabla Parcelas: si hay
algin sector activado (por tanto la bomba debe de estar activa) este campo tendra

el valor de 7y 0en caso contrario.




Para la creacion de esta base de datos y llevar a cabo el acceso a ella, asi como
su modificaciéon se ha creado una clase llamada BDmanager que hereda de
SQLiteOpenHelper. A continuacién se muestran sus principales métodos,

contienen nombres descriptivos que indican la operaciéon que realizan:

insertParcela().

» updateParcela().
» insertSectores().
» updateSectores().
» deleteParcela().
»  deleteSectores().
» findParcela().

»  getAllParcelas().
= getAllSectores().
» findSector().

= stateSector().

Objetos

La aplicacion manejara dos objetos principales, parcelas y sectores, donde una
parcela podré tener uno o varios sectores asociados. Un objeto del tipo parcela
se relaciona directamente con una tupla de la tabla parcelas, asi como un objeto

del tipo sector con una de sectores.

La creacién de estos objetos ha sido motivada para poder gestionar de forma
coherente toda la informacion de una parcela y sus sectores. Asi se podran manejar
los datos de forma sencilla para su posterior interpretacion, modificacion y/o

visualizacion.

SMS recibidos

Cuando un evento sucede, el sistema operativo Android envia un mensaje
“broadcast” a las aplicaciones que previamente han registrado este evento. Un

evento puede ser el recibo de un SMS, una llamada, bateria baja, etc.

Para que una aplicacion pueda “subscribirse” a los mensajes generados por un

evento en concreto, debe crear y registrar un BroadcastReceiver, ya sea




contemplandolo previamente en el archivo manifest o registrandolo

dindmicamente mientras se ejecuta la aplicacion. (18)

Este componente es una gran herramienta que nos proporciona Android para
controlar el suceso de un evento, por tanto ha sido el componente elegido para

gestionar la llegada de nuevos SMS.

Como se ha descrito anteriormente, dicho BroadcastReceiver debe quedar
registrado previamente para que el sistema operativo pueda enviar un mensaje a
la aplicacién movil ante un evento concreto. Se ha optado por registrarlo en el

archivo manifest con la siguiente entrada:

=receiver
android:name=".SMSListener"
android:enabled="true"
android:exported="true">
<intent-filter>
<action android:name="android.provider.Telephony.5M5 RECEIVED" />
</intent-filter>
=/ receiver>

Ilustracion 33: registro del BroadcastReceiver en el archivo manifest

Asi cuando el sistema detecte que ha llegado un SMS (evento identificado por
"android.provider.Telephony.SMS RECEIVED"), pondréa en ejecucion el codigo
contenido en el método onReceive() de la clase SMSListener de nuestra

aplicacion.

La aplicacion movil solo tratard mensajes entrantes que confirmen cambios de
estado en el regadio de sectores registrados previamente. Es asi que el codigo del
citado método anterior contendré las instrucciones necesarias para desempaquetar
el SMS recibido, identificar la fuente de procedencia, procesar su contenido para
ver si éste sigue el formato definido en la aplicacion y, finalmente, si este formato
se confirma, actualizar la base de datos con el nuevo cambio de estado en el

regadio.

El ciclo de vida de los BroadcastReceiver es muy corto, cuando un evento
registrado sucede, el sistema llama al método onReceive() del BroadcastReceiver
que espera por tal suceso. Una vez termina de ejecutarse este método, el ciclo de

vida del Broadcast termina.




SMS enviados

Para el envio de SMS desde la aplicacion movil se ha creado una clase llamada

GSM, a continuaciéon se muestran sus atributos y métodos.
Atributos:

» ACTIVAR: variable final que contendra el texto que se deberd enviar
cuando el usuario quiera activar el regadio de un sector.
» DESACTIVAR: variable final que contiene el texto que se debe enviar

cuando el usuario quiere desactivar el regadio.
Métodos:

» activar(): método que serd llamado cuando el usuario pulse el boton
correspondiente en la interfaz para activar el regadio de un sector.
Este método creard un mensaje concatenando varios elementos:

V' Accion: acciéon de activacion la cual esta contenida en el atributo
ACTIVAR.

v’ Sector en el cual realizar la accion: nimero de sector. Este elemento
puede tomar el valor de 1 a n, donde n es el nimero maximo de
sectores asociados a la misma parcela.

» desactivar(): sigue el mismo procedimiento que el anterior, a excepcion que

cuando se le llame enviara un SMS con la accién de desactivacion del riego.




Capitulo 5
Pruebas

Para asegurar el correcto funcionamiento conjunto de este proyecto se ha
procedido a realizar distintas pruebas con el fin de identificar y resolver posibles

fallos y errores.

A continuacion se describiran todas las pruebas a las que se ha sometido este
proyecto asegurando el cumplimiento de todos los requisitos descritos en

apartados anteriores.

Con la realizaciéon de estas pruebas se han encontrado distintos fallos en el

proyecto que han sido solucionados inmediatamente tras su identificacion.

La tabla que contendra las descripciones y resultados de cada prueba viene

determinada por el siguiente modelo:

Identificador RF -

Descripcion

Acciones
Resultado

Tabla 54: descripcion tablas de pruebas

Cada campo de la tabla anterior indica:

» Identificador: Identificard univocamente cada prueba realizada.

» Descripciéon: Contendra una breve descripciéon de la prueba.

» Acciones: Acciones a realizar para la ejecucion de la prueba descrita.

»  Resultado: Indica el resultado final que se espera tras la ejecucion de la

prueba.
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5.1 Pruebas de validacion

Identificador P-01

Agregar parcela con varios sectores de regadio.
1. Abrir la aplicaciéon Android.
2. Pulsar el boton “Agregar parcela’.
3. Introducir el nombre, nimero de teléfono y nitimero de
Acciones sectores asociados.

4. Completar los posteriores nombres para los sectores

indicados.

5. Pulsar el botéon de “Guardar”.

Valido. La parcela queda guardada correctamente y es posible

Resultado [ ) L
visualizarla en la aplicacion.

Tabla 55: tabla prueba P — 01

Identificador P-02
Agregar parcela con campos en blanco.
Abrir la aplicacion Android.
2. Pulsar el botén “Agregar parcela”.
Acciones 3. Introducir el nombre, ntimero de teléfono y dejar nimero
de sectores asociados en blanco.
4. Pulsar el boton de “Guardar”.
Valido. La aplicacion avisa al usuario que es necesario rellenar
I5esnlieieler todos los campos. La parcela no queda guardada y, por tanto,

no puede visualizarse en la aplicacion.
Tabla 56: tabla prueba P — 02

Identificador P-03
Agregar parcela con valores repetidos.
Abrir la aplicacion Android.
2. Pulsar el botéon “Agregar parcela”.
Acciones 3. Introducir un nombre, un namero de teléfono ya asociado
a otra parcela y el nimero de sectores asociados.

4. Pulsar el boton de “Guardar”.




Valido. La aplicaciéon avisa al usuario que no se pueden

I5estlieclor introducir ntmeros de teléfono repetidos. La parcela no queda

guardada y, por tanto, no puede visualizarse en la aplicacion.
Tabla 57: tabla prueba P — 03

Identificador P-04

Visualizar todas las parcelas guardadas hasta el momento en la

Descripcion L
aplicacion.

1. Abrir la aplicaciéon Android.

Acciones o . .
2. Pulsar el botéon “Gestionar parcelas”.

Valido. Es posible visualizar una lista con todas las parcelas
Resultado
guardadas.

Tabla 58: tabla prueba P — 04

Identificador P-05
Iblcceiiaeione Visualizar una parcela en concreto.
1. Abrir la aplicacion Android.
Acciones 2. Pulsar el botéon “Gestionar parcelas”.
3. En la lista, buscar la parcela deseada y tocar sobre ella.
Valido, se puede visualizar toda la informacién de la parcela

Resultado )
seleccionada.

Tabla 59: tabla prueba P — 05

Identificador P - 06

IDlsseortowions Visualizar un sector de una parcela en concreto.

1. Abrir la aplicacion Android.

. 2. Pulsar el boton “Gestionar parcelas”.

Acciones )

3. En la lista, buscar la parcela deseada y tocar sobre ella.
4. Pulsar sobre el sector deseado.

Valido, se puede visualizar toda la informacion del sector
Resultado

seleccionado.
Tabla 60: tabla prueba P - 06

Identificador P - 07
Iblssekiowione Borrar una parcela guardada previamente.
1. Abrir la aplicaciéon Android.

Acciones o . .
2. Pulsar el boton “Gestionar parcelas”.




3. En la lista, buscar la parcela deseada y realizar una

pulsacion larga.

4. En el menu desplegable elegir “borrar”.

ISesnlbeeler Valido, la parcela desaparece de la lista.
Tabla 61: tabla prueba P — 07

Identificador P-08

IDlcleineians Activar el riego de un sector con estado desactivado.

1. Abrir la aplicacion Android.

2. Pulsar el botéon “Gestionar parcelas”.

Acciones 3. En la lista, buscar la parcela deseada y tocar sobre ella.
4. Pulsar sobre el sector deseado.

5. Pulsar sobre el boton “Activar”.

I5esnlieieler Valido, el sector se activa y cambia su estado en la aplicacion.
Tabla 62: tabla prueba P — 08

Identificador P-9
Iblcseiiaalont Desactivar el riego de un sector con estado activado.
1. Abrir la aplicacion Android.
2. Pulsar el botéon “Gestionar parcelas”.
Acciones 3. En la lista, buscar la parcela deseada y tocar sobre ella.
4. Pulsar sobre el sector deseado.
5. Pulsar sobre el boton “Desactivar”.

Valido, el sector se desactiva y cambia su estado en la
Resultado

aplicacion.
Tabla 63: tabla prueba P — 10

Identificador P-10
Realizar una pérdida intencionada de cobertura en el modulo
GSM.

1. Meter una orden al Arduino para que se desconecte de la

Descripcion

. red en un momento dado.
Acciones L )
Mandar una orden de activacion del riego en un sector.

3. Volver a obtener cobertura.

Valido. El mensaje llega cuando el moédulo vuelve a tener
Resultado ) -
cobertura y se activa el sector especificado.

Tabla 64: tabla prueba P — 11
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5.2 Matriz de trazabilidad de pruebas de
funcionalidad y requisitos de sistema

funcionales

pP-01 P-02 P-03

RSF-04

pP-04 P-05 P-06 P-07r P-08 P-09 P-10

RSF-05
RSF-06
RSF-07

A -Uo

RSF-(

)9

Tabla 65: matriz trazabilidad de pruebas funcionales y requisitos de sistema funcionales
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Capitulo 6
Planificaciéon del trabajo

Con el objetivo de tener una clara vision de todas las tareas y trabajos realizados
para realizar este Trabajo Fin de Grado, a continuacién se enumeraran y
explicaran en una tabla todas las fases de este proyecto, acompanadas de una
breve descripcion y del tiempo total empleado en la realizacion de cada una. Para
finalizar, se expondran estas tareas y su duraciéon en un diagrama de Gantt

(Tlustracion 31) donde se podra observar con facilidad las fechas de inicio y fin de

cada una de ellas.

Tarea Fecha comienzo  Fecha final Duracion (dias)
Propuesta y concretizacion idea 01/11/2016 14/11/2016 10
Estudio de viabilidad 15/11/2016 21/11/2016 5
Documentacion inicial 22/11/2016 30/11/2016 7
Analisis 01/12/2016 12/12/2016 10
Disefo del sistema 13/12/2016 23/12/2016 9
Instalacion y configuracion del
Y 8 . 09/01/2017 16/01,/2017 6
entorno de trabajo
Implementacion 17/01/2017 30/04/2017 74
Pruebas finales 01/05/2017 31/05/2017 23
Documentacion 01/06/2017 10/07,/2017 28
Tiempo total
172

(dias)

Tabla 66: planificacion del trabajo
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Etapas proyecto

Propuesta y concretiza .

| Estudio viabilidad
Documentacion inicial
Analisis
Diserio del sistema

Instalacion y configura..

Implementacion
Prusbas
Redaccion memoria

Fechainic..

01/11/2016
15/11/2016
22011/2016
01/12/2016

13/12/2016

09/01/2017
17/01/2017
01/05/2017

. 01/08/2017

Fecha fin

14/11/2016
211112018
30/M11/2016
12/12/2018
23122018
16/01/2017
30/04/2017
31/05/2017
10/07/2017

A Septiembre

Cotubre

2018

Maoviembre Diciembre Enero Febrero

Ilustracion 34: diagrama de Gantt

Marzo

Abril

2017
Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septi




Capitulo 7
Presupuesto

En esta seccion se desglosaréd el presupuesto empleado en el desarrollo de este

proyecto. Se detallaran los costes en funciéon de la naturaleza de los mismos.

7.1 Resumen de tiempo dedicado

A continuacion se resumen las horas totales dedicadas en el proyecto dadas a

partir del apartado anterior sobre la planificacion del trabajo.

Para el célculo de horas se ha realizado lo siguiente:

Horas = dias laborales * 8 horas

Tareas Duracion horas
Propuesta y concretizacion idea 80
Estudio de viabilidad 40
Documentacién inicial 56
Analisis 64
Diseiio del sistema 72

Instalacion y configuracion del

} 48

entorno de trabajo
Implementacion 592
Pruebas finales 184
Documentacion 224
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Total: 1360 horas

7.2 Coste de personal

En la tabla siguiente se desglosa el coste del personal implicado en la realizacion

de este proyecto en funcién de la dedicaciéon indicada en el diagrama de Gantt.

Dedicacion Coste
Coste (€)
(hombre /hora) hombre/hora (€)
Analista 240 18,75 4500
Disenador 120 13,125 1575
Programador 1000 12,5 12500

Donde el coste ha sido calculado mediante la siguiente formula:

Total dias * horas/dias

Coste personal = * Coste hombre/mes

Dedicacion hombre /mes

7.3 Coste de Hardware

A continuacién se muestra el coste de los distintos equipos y herramientas

hardware que han sido usadas en la realizacién del Trabajo Fin de Grado:

Tiempo Coste Coste
. . Coste . Meses .
Equipo/herramienta de vida  mensual - amortizado
(€) utilizado
(meses)
Dell XPS13 1160 48 24,16 9 217,44
Xiaomi Mib 320 24 13,33 5 66,7
Placa XDRduino 20 20
Modulo GSM SIM900 40 40
Componentes Arduino 15 15
Coste total hardware: 359,14
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Para todos los equipos y herramientas mencionados anteriormente sélo se deben
imputar los costes amortizados durante el desarrollo del proyecto debido a que su

uso se ampliard en un futuro, no solamente siendo exclusivo del Trabajo Fin de
Grado.

7.4 Coste de Software

Para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado se han usado numerosos
programas pero la gran parte de ellos son de cédigo libre y gratis y por tanto no
han aumentado el coste del proyecto. Se desglosan a continuacion para los que si

ha sido preciso comprar una licencia.

Descripcion Coste (€) ‘
Microsoft Office Hogar y Estudiantes 2016 149
Windows 10 Pro 279
Total: 428 €

7.5 Resumen de costes

Finalmente, en este apartado queda concretado el coste total del proyecto, donde
habra que incluir los costes de anteriores apartados, més costes indirectos,

impuestos y un margen de riesgo y beneficio.

Se pueden observar en la siguiente tabla:

Descripcion Coste total ‘
Personal 18575
Hardware 359,14
Software 428

Costes indirectos (20%) 3872,428
Margen de riesgo (15%) 2904,321
Beneficios (15%) 2904,321
Total sin IVA: 29043,21

Total con IVA (21%): 35142,2841




Capitulo 8
Entorno socio-econémico

En el sector del cultivo pueden diferenciarse dos escenarios claros: Aquellos

cultivos poco extensos y los que ocupan vastas extensiones de terreno.

Los cultivos poco extensos suelen darse en zonas cercanas a una vivienda o a
zonas pobladas. La cercania a estas zonas les ofrece una serie de ventajas a la

hora de gestionar remotamente el abastecimiento de recursos a estos cultivos.

Estas ventajas tienen que ver con que cuentan con facil acceso a internet. Hay
millones de proyectos con grandes soluciones para dotar de automatismo a estos
cultivos. Sin embargo, ocurre todo lo contrario con la otra cara de la moneda,

aquellos cultivos de grandes dimensiones.

Los cultivos extensos suele situarse fuera de zonas pobladas, donde se restringe el
acceso a internet. Esto ha creado un estancamiento en la creacion de proyectos

que aporten buenas soluciones para la gestion de éstos.

Actualmente hay gran variedad de productos basados en redes 3G/2G que pueden
gestionar remotamente el cultivo, sin embargo la gran mayoria de ellos no estan

adaptados a estas vastas extensiones de terreno.

Por otra parte, también se cuenta con cantidad de proyectos que automatizan,
hasta cierto punto, el control de estos cultivos. Sin embargo el agricultor deberé
personarse en el terreno a cultivar para cambiar la programacion del sistema de

control.

De esta forma, se ha creado un sistema que permite el control total del agricultor
sobre el regadio de su parcela de forma completamente remota. Este sistema estéa
pensado exclusivamente para este segundo escenario: los cultivos extensos y

alejados de las poblaciones.




Este proyecto repercutird de manera clara en la calidad de vida del agricultor.
Personarse dos veces diarias en cada parcela que tenga para activar y desactivar
el regadio contribuye a un gasto de tiempo y recursos verdaderamente valiosos
para el agricultor. Ademas hay que tener en cuenta que estas parcelas suelen
encontrarse alejadas unas de otras y de la vivienda de la persona encargada de

ellas.

Con este sistema de control del regadio el agricultor podra mejorar la gestion de
sus cultivos de manera significativa, proporcionandole un beneficio econémico y

personal importante.
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Capitulo 9
Marco regulador

A continuacién se detallaran las licencias de las tecnologias usadas en este

proyecto:

* Android Studio: Ya que se usara este IDE para el desarrollo de la aplicaciéon

movil, se deberan sus aceptar los términos y condiciones.

* FEn todo caso la creacion de la aplicacion quedara regulada por la licencia
GNU GPL3 del sistema operativo Android la cual garantiza la libertad de

usar, estudiar, copiar y modificar el software por parte del usuario final.

Por otro lado en este proyecto se usan datos potencialmente sensibles como lo son
los nimeros de teléfono moviles. Sin embargo, éstos no estan adscritos a ninguna
informacion del titular del mismo por lo que no se conciben como un dato de
caracter personal en ningiin momento. Con lo cual no hay que aplicar ninguna

serie de me medidas extra para evitar filtraciones de los mismos.

Finalmente, cabe destacar que la aplicaciéon no seré subida a Google Play con lo

cual no debera ser necesario aceptar las condiciones de ésta.
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Capitulo 10
Conclusiones y trabajos futuros

10.1 Conclusiones del Proyecto

La realizacion de este proyecto ha estado guiada en todo momento con el propoésito
de satisfacer los objetivos propuestos en el apartado 1.3. Dichos propositos
provienen directamente de los requisitos planteados en capitulos anteriores, de tal

manera que, el cumplimiento de unos, compromete el cumplimiento de los otros.

Sin duda, el objetivo que resume el principal motivo de realizacion de este Trabajo

Fin de Grado ha sido cumplido satisfactoriamente:

v' Automatizar el sistema de regadio actual, de tal manera que la persona
encargada de su activacion/desactivacion pueda hacerlo desde cualquier

lugar de manera remota, sin tener que realizar un desplazamiento.

Sin embargo, también se contaba con otros puntos derivados del objetivo
principal, que permitian dotar al sistema de regadio de mayor usabilidad, los

cuales también han sido cumplidos:

v Ofrecer al usuario una aplicaciéon simple, 1til y configurable para gestionar
el riego de cada parcela, asi como los diferentes sectores en los que puede

dividirse ésta.

v Gestionar el riego de parcelas donde éstas quedaran divididas en diferentes
sectores, de acuerdo a que, cada vez, el usuario pueda poner en

funcionamiento s6lo uno de estos o, en su defecto, varios a la vez.
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10.2 Conclusiones personales

Como habitante de un pequefio pueblo donde la agricultura es el principal
sustento, la realizacion de este proyecto viene motivada por el hecho de conocer
de primera mano la falta de automatizacion en el sector agricola. Asi, el desarrollo
de este Trabajo Fin de Grado tiene la intencion de solucionar una necesidad real

muy presente en mi vida cotidiana.

Respecto a las tecnologias usadas, Arduino me parece una soluciéon muy completa
y accesible para realizar todo tipo de proyectos que mejoren la calidad de vida de
los usuarios. Trabajar con este microcontrolador ha abierto un amplio abanico de
posibilidades para resolver problemas reales y muy cotidianos a los que ain no

hemos dotado de automatismo, como por ejemplo en domoética.

Actualmente, estamos inversos en el llamado Internet de las cosas, mundo que se
beneficia directamente de la gran accesibilidad a Internet y a elementos como

teléfonos moviles inteligentes o plataformas como Arduino.

En este sentido gracias a Arduino se estdn creando multiples iniciativas para
satisfacer las necesidades del IoT, tales como sensores para el hogar, circuitos con

control y gestion de caAmaras de videovigilancia o incluso termostatos de tipo Nest.

Gracias a plataformas empotradas como Arduino a las que se puede acceder
facilmente, se crean millones de iniciativas para satisfaces las necesitades del IoT.
Estas incluyen sensores para el hogar, circuitos de control, gestion de

videocamaras... (19)

Es asi que, gracias al desarrollo de este sistema de regadio, he podido introducirme
en este nuevo mundo y ver de primera mano los grandes proyectos que se realizan
M

a diario con tecnologias caseras y que ayudan a conectar a humanos con “las cosas’

que nos rodean.

Por otro lado, la implementacion de la aplicacion en Android me ha hecho conocer
el gran sistema operativo movil que es, donde se pueden desarrollar grandes ideas
en forma de aplicaciones, de las que se podran beneficiar la gran cantidad de
usuarios que tiene este sistema detras. También, gracias al desarrollo de esta
parte, he mejorado mis conocimientos acerca de éste ambito y me he familiarizado

con muchos mas de los servicios que Android ofrece.

Por tltimo, este proyecto es una pequena parte de todo el abanico de posibilidades

y funcionalidades que se podran anadir a este sistema en un futuro. Este Trabajo
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Fin de Grado soluciona la idea més basica propuesta, de tal forma que, mas
adelante, este proyecto pueda ser completado con todas las lineas descritas en el
apartado siguiente, creando finalmente un sistema capaz de ser implementado de

manera auténoma en el entorno para el que ha sido ideado.

10.3 Trabajos futuros

Debido a la extension de este proyecto, este no es mas que un prototipo del modelo
plenamente funcional que se quiere realizar en un futuro. Para ello, posteriormente

se deberan incluir las siguientes funcionalidades:

* En el modelo final, la placa Arduino situada en la parcela debera
ser alimentada por la energia proporcionada por una placa solar. En
este prototipo, sin embargo, los componentes se han conectado a

una fuente de alimentacion local.

*» Para instalar una bomba de regadio en una parcela concreta es
necesario realizar un estudio de la extension y situaciéon de la
parcela, nimero de sectores, etc. Es por esto que para el desarrollo
de este Trabajo Fin de Grado, se ha usado un LED como simulaciéon
del funcionamiento de la bomba, pero en un futuro deberd ser

sustituido por el dispositivo adecuado.

Por otro lado, se podran anadir distintas mejoras y complementos que anadan

nuevas funcionalidades al sistema, tales como:

» Se podran anadir diferentes sensores en las parcelas que
proporcionen informacion tutil al usuario, tal como la humedad de
la tierra o la temperatura, ayudandole a usar eficientemente los
recursos y, por tanto, tomar mejores decisiones sobre cada uno de
los sectores con los que cuente dicha parcela.

En este caso, se debera realizar un estudio de la parcela para

encontrar los lugares 6ptimos donde colocar dichos dispositivos.

=  (Con los sensores mencionados en el punto anterior, se podra crear
un sistema capaz de gestionar de manera auténoma los recursos de
agua. El usuario podra introducir en la aplicacion méargenes
superiores e inferiores de activacion y desactivacion automaticos del

regadio.
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También se podran incluir funcionalidades propias de los
temporizadores. Donde se podria programar el inicio y fin de los

periodos del riego en cada sector.
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Glosario

ANDROID

ARDUINO UNO

DOMOTICA

LED
GSM
SIM
SMS
TFG
IoT
WPAN
WLAN
WMAN
WWAM
LTE
GPRS

HSPA

Sistema operativo movil para teléfonos inteligentes

tactiles basado en el niicleo de Linux.
Placa empotrada con microcontrolador.

Conjunto de técnicas de control para dotar de

automatismo e inteligencia a una vivienda.
Diodo emisor de luz.

Sistema global para las comunicaciones moviles.
Modulo de identificacion de suscripcion.
Servicio de mensajes cortos.

Trabajo fin de grado.

Internet de las Cosas.

Redes inalambricas de area personal.

Redes inalambricas de area local.

Redes inalambricas de area metropolitana.
Redes inalambricas de gran alcance

Cuarta generacion de tecnologias de telefonia movil.
Servicio general de paquetes via radio.

Acceso de paquetes a alta velocidad.
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3G

2G
SBC
RAM
SRAM
EPROM
CPU
GPU
HDMI
USB
IDE
PWM

OpenWRT

MIPS32

SO

Wi-Fi

Tercera generacion de transmission de voz y datos en

telefonia movil.

Segunda generacion de telefonia movil.
Ordenador de placa reducida.
Memoria de acceso aleatorio.

Memoria estatica de acceso aleatorio.
Memoria de solo lectura programmable y borrable.
Unidad central de procesamiento.
Unidad de procesamiento grafico.
Interfaz multimedia de alta definicion.
Bus serial universal.

FEntorno de desarrollo integrado.
Modulacion por ancho de pulsos.

Firmware basado en Linux para dispositivos

empotrados.

Arquitectura para computadores con conjuntos de

Instrucciones reducidas.
Sistema operative.

Mecanismo para conectar dispositivos de manera

Inalambrica.
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