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Resumen

Mantener un cultivo requiere de una serie de cuidados rutinarios. Seria ideal poder contar
con algdn tipo de automatismo que nos ayudara a realizar las acciones necesarias para mantener
en buen estado nuestra planta. En este documento se va a realizar el disefio y la implementacion
de un sistema para automatizar el cuidado de una planta.

Este sistema sera capaz de regarse, moverse para buscar la luz, y percibir las condiciones de
temperatura y humedad del entorno. Para ello haremos uso de un microcontrolador conectado a
una serie de sensores. Todo el conjunto se montard en un soporte con motores para poder
moverse. El sistema desarrollado se integra en un proyecto que abarca aspectos de
comunicacion e interfaces con el usuario a través de la red y de los teléfonos inteligentes.

Palabras clave: Automatizacion, inteligencia artificial, ecologia.

Abstract

Taking care of a plant requires some routine jobs. It would be ideal to have an automatism in
order to help doing that kind of tasks. This document contains the design and the
implementation of a system meant to take care of a plant.

This system will be able to water itself, to move to find sunlight, and to sense the ambient
conditions, as temperature and humidity. To achieve this, we will use a microcontroller
connected to several sensors. All the system will be placed on a mobile platform featuring its
own engines to provide movement capabilities. The developed system it’s part of a bigger
project that covers communication and interfaces through mobile phones with the final user.

Keywords : Automatism, artifical intelligence, ecology.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

Desde los principios de la agricultura el ser humano se ha dedicado a cultivar y hacer
crecer plantas. Al principio se cultivaba para obtener alimento. Sin embargo mas
adelante se empez0 a cultivar simplemente como aficiéon o para fines estéticos.

Hoy en dia son muchas las personas que mantienen plantas en sus casas, oficinas o
jardines, tanto con fines decorativos como alimenticios.

Encargarse de cuidar un cultivo es una labor que depende en gran medida del tipo de
cultivo pero que requiere dedicar tiempo. La falta de atencién podria acabar con la
muerte del cultivo ya sea por falta de agua, abono o por condiciones ambientales
adversas (frio, calor excesivo, sobreexposicion a los rayos solares...)

Tradicionalmente estos cuidados han sido llevados a cabo por personas encargadas de
mantener en buen estado las plantaciones. Sin embargo, més adelante empezaron a
aparecer diversos sistemas para ocuparse de las labores més sencillas.

En los cultivos industriales suelen utilizarse automatizaciones de control de riego o
sistemas para controlar el entorno (invernaderos). Sin embargo en el sector particular
lo mas habitual es automatizar el riego, en caso de que se utilice algiin automatismo.

Seria posible mejorar el control de las tareas introduciendo sistemas encargados de
monitorizar las condiciones ambientales. Se podrian incluir sensores [1] para
determinar factores ambientales como temperatura, radiacion solar, humedad relativa
e incluso para conocer la prevision meteorologica y actuar en consecuencia. Todo esto
seria gobernado por un sistema encargado de tratar la informacién y tomar las
decisiones méas apropiadas.

En este contexto se aborda la ingenieria informatica como una solucién al problema de
la automatizacion.

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es disefiar e implementar un sistema que sea capaz de
satisfacer el problema planteado. La finalidad es conseguir un sistema que sea capaz de
encargarse del cuidado de nuestros cultivos. Dicho sistema debe ser capaz de regarse a
si mismo y de detectar las condiciones del entorno. También se espera que sea capaz de
moverse para buscar la luz solar. Por altimo también debera ser capaz de comunicarse
con el exterior y con otros sistemas similares.

Se espera obtener un sistema capaz de realizar todas estas acciones, ademas de ser
capaz de comunicarse con el exterior.

1.3 Estructura del documento

Este documento se ha organizado en siete capitulos. La estructura que se ha seguido se
explica a continuacién.

El primer capitulo es la introduccion, aportando informacién sobre la motivacion, los
objetivos y la estructura del trabajo. A continuacién, en el siguiente capitulo, se realiza
un estudio de mercado, buscando sistemas similares al que se pretende desarrollar y

11
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analizando las caracteristicas mas destacadas de los sistemas. El tercer capitulo esta
dedicado a redactar la especificacion de requisitos del proyecto. Seguido, en el cuarto
capitulo, se presenta todo el diseno realizado para desarrollar el sistema.

El quinto capitulo esta dedicado a los detalles de implementacién. En este capitulo se
muestra el codigo desarrollado y el montaje del sistema. Ademés también se realizan
pruebas con el resultado final y se exponen los resultados. El penultimo capitulo hace
un repaso a todo el trabajo realizado y los resultados obtenidos, asi como los problemas
encontrados. Por ultimo, en el capitulo siete, se muestran las referencias bibliograficas.

‘v 12
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2 Entorno de realizacion

2.1 Sistemas similares

El objetivo de este apartado es mostrar una seleccién de sistemas cuya finalidad es
solucionar el mismo problema que se planeta en este trabajo o parte del problema. La
finalidad es realizar un estudio sobre los sistemas encontrados para determinar qué
caracteristicas son deseables y cuales no.

2.1.1 Citysens

Citysens [2] es un sistema modular de jardines verticales. Estd basado en el cultivo
hidropénico; es decir elimina la necesidad de tener un sustrato para el cultivo.
Actualmente disponen de diferentes modelos en el mercado.

Tlustracion 1. Jardin de interior Citysens?.

El principal enfoque de este producto se basa en el cultivo en interiores. En
consecuencia el sistema sélo se encarga de controlar el riego, que esta automatizado.

No se tienen en cuenta factores como la cantidad de luz recibida o la temperatura
ambiental. Tampoco incluye ningin tipo de comunicacién con el exterior o con otros
modulos del mismo tipo.

El principal punto fuerte de este sistema es el diseno y la modularidad, que permite
flexibilidad a la hora de disenar jardines de interior.

2.1.2 Growiee

Growiee [3] es un sistema de jardines en miniatura para interior. Se trata de un
sistema hidroponico disefiado para acelerar el crecimiento de los cultivos. En la
Ilustracion 2 se muestra el aspecto del sistema.

1 fuente: http://www.citysens.com/es/15-jardines-verticales.
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Ilustracion 2. Modulo de cultivo Growieez .

La caracteristica principal de este sistema es que se encarga de modificar el entorno con
el fin de producir condiciones ideales para las plantas que alberga. Esto se hace
mediante iluminaciéon LED, y como resultado se acelera el crecimiento del cultivo.
Ademas también monitoriza el riego de las plantas y posee sensores de temperatura
para controlar las condiciones ambientales. El sistema también incluye conectividad
bluetooth con teléfono inteligente y una aplicacion para monitorizar los datos del
sistema (Ilustracién 3).

;i
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Iustracién 3. Aplicacién mévils .

Este sistema se centra sobre todo en mejorar la produccion de los cultivos a baja escala;
para obtener alimentos aptos para consumo en el menor tiempo posible en ambito
doméstico.

2.1.3 Blue Marble

Blue Marble [4] estd pensado para jardines grandes de exterior. El sistema se
compone de diversos modulos que pueden adquirir-se y funcionar por separado. Los
modulos no necesitan estar ubicados en el mismo punto.

'Elsesﬁs@[.e_‘
|
|
|
I

‘@Blue Marble |

Tlustracion 4.Médulo controlador4.

2 fuente: http://www.growiee.com/
3 fuente: http://www.growiee.com/
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Estos modulos pueden ser aspersores, sensores o controladores. Este Giltimo se encarga
de controlar todo el sistema y de gestionar las comunicaciones.

Ademaés de las comunicaciones entre los elementos del sistema también existe una
aplicacion para monitorizar los parametros del jardin. La comunicaciéon con dicha
aplicacion la hace el modulo controlador a través de Wi-Fi. La aplicacién también
permite configurar algunos parametros del sistema.

.El!‘.sh"ﬂt'QLJ

Ilustracion 5. Médulo aspersors.

Cabe destacar que los modulos no necesitan alimentacion eléctrica ya que disponen de
pequenias placas fotovoltaicas para obtener la energia necesaria. La excepcion es el
modulo controlador que si necesita alimentacion.

En conclusion se trata de un sistema que se centra tnicamente en el control de la
irrigacion del jardin, tomando en cuenta parametros como la humedad la temperatura
y la luz. Esta pensado para jardines exteriores de usuarios particulares.

2.1.4 BYXAS Flower Pot FP-188

BYXAS flower Pot [5] es un sistema de jardines en miniatura para interior. Sus
funciones son la automatizacion del riego y el control del crecimiento mediante
iluminaciéon LED.

Ilustracion 6. Maceta Byxas®.

Este sistema cuenta con una interfaz de botones fisicos. Dicha interfaz permite
programar el riego y la iluminacion con los LEDS. El sistema se alimenta de una toma
de corriente estandar. No cuenta con ningtn tipo de conectividad con el exterior. El
fabricante no ofrece mas datos sobre el producto.

4 Fuente: http://bluemarbleirrigation.com/
5 Fuente: http://bluemarbleirrigation.com/
6 Fuente: http://www.ricodigital.com/byxas-multifunctional-intelligent-p-188-a
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2.1.5 Parrot flower sensor.

Parrot flower sensor [6] es un sistema de monitorizacion de cultivos. Se encarga de
detectar cuatro parametros (humedad, temperatura, radiacion solar y fertilizante en el
suelo). A partir de estas medidas envia alertas al usuario.

Tlustracion 7. Sensor Parrot flower?.

La principal caracteristica de este sistema es que acttia solo como informador. No
realiza ningun tipo de accidn fisica sobre el cultivo que monitoriza. Sélo se encarga de
detectar los parametros que pueden afectar al crecimiento de las plantas. A partir de los
datos recopilados envia informacion a la aplicacion mévil en forma de alertas. Este
sistema puede utilizarse tanto en macetas como en suelo corriente. Es imprescindible
tener la app movil instalada ya que no cuenta con ninguna otra salida de informacion.

2.1.6 Nimbus Pot

Nimbus Pot [7] es un sistema de riego automatico que basa su funcionamiento en
principios fisicos. Consta de una maceta disenada especificamente para posibilitar su
funcionamiento y un depésito vertical de agua.

Tlustracion 8.Seccion de una maceta NIMBUSS .

Este sistema no cuenta con ningin tipo de microcontrolador y tampoco dispone de
comunicacién con el exterior. En cambio presenta la ventaja de que no necesita
alimentacion, ya que no dispone de ningtn tipo de elemento o actuador [8] eléctrico.

7 Fuente: http://www.parrot.com/usa/products/flower-power/
8 TFuente: http://www.mysmahome.com/REVIEWS/2638/product-introduction-more-than-
your-regular-plant-pot-nimbus-offers-intelligent-watering-system.aspx
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Otra caracteristica interesante es que se encarga de alternar ciclos de riego con ciclos
secos. Esto permite mantener en un buen estado las raices de la planta, permitiendo
que se oxigene la tierra.

Para utilizar este sistema s6lo debemos ocuparnos de rellenar el deposito de agua
cuando sea necesario. Este deposito tiene una duraciéon aproximada de 4 meses. Este
sistema es apto para su uso tanto en exteriores como interiores.

2.1.7 DIY Smart Plant pot

DIY Smart Plant pot [9] es un proyecto open-source que integra una placa Arduino
[10] y diferentes sensores en una maceta. El objetivo de este sistema es monitorizar los
parametros de humedad temperatura y luz. A partir de los datos recopilados envia
alertas al usuario por Tweeter.

Ilustraciéon 9. Maceta DIY Smart Plant potd.

Este sistema actia s6lo como informador y no dispone de ningun tipo de actuador
fisico. La comunicacion con el exterior se realiza via Wi-Fi; que viene integrado en el
microcontrolador.

El sistema cuenta con su propia maceta, pero puede integrarse en otras macetas
modificando s6lo el cableado. Ademas también cuenta con un Led RGB para ofrecer
informacion al usuario sobre que est4 haciendo el microcontrolador.

El envio de alertas por Twitter se hace utilizando una plataforma de Internet dedicada
a monitorizar datos: ThingSpeak. Dicha plataforma se sincroniza por Internet con el
sistema y se encarga de enviar las alertas por Twitter. Esta plataforma también permite
mostrar graficas de los datos y descargar la informacion en formato Excel.

9 Fuente: http://www.instructables.com/id/DIY-Smart-Plant-pot/?ALLSTEPS
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2.1.8 Open Garden.

Open Garden [11] es un proyecto Open Source para automatizar el control de jardines.
Permite monitorizar factores como la humedad, la temperatura del aire y del suelo y la
cantidad de luz recibida.

Tlustracion 10.Kit de montaje Open Garden para exteriores'©.

Esta plataforma cuenta con tres tipos de Kkits: orientados al cultivo en exteriores,
orientados a cultivo en interiores y orientados a cultivo hidroponico. Todos los Kkits
incluyen cableado, cajas para montar los componentes, sensores de luz, agua y
humedad y el Shield propio de esta plataforma. Ademas segtin el producto elegido se
proporcionan distintos tipos de sensores; por ejemplo el kit para cultivo hidroponico
cuenta con un sensor de PH. Cada pack también cuenta con actuadores especificos, por
ejemplo el kit para interior cuenta con bomba de agua, mientras que el kit pata
exteriores cuenta con aspersores.

Dentro del sistema, los componentes se agrupan en nodos. Los nodos son puntos de
procesamiento encapsulados en las cajas que se proporcionan. Cada nodo cuenta con
sus propios sensores y comunicaciones. También hay que destacar que las cajas de los
nodos cuentan con células fotovoltaicas, permitiendo reducir la necesidad de
alimentacion eléctrica del conjunto del sistema.

Las comunicaciones se gestionan a través de un nodo encargado de conectarse con
internet. Dicho nodo recibe las comunicaciones de los demas nodos a través de
tecnologia RFID (radiofrecuencia). El nodo encargado de gestionar las comunicaciones
se conecta al servidor mediante Wi-fi, 3G o GPRS. Finalmente también dispone de
aplicacion moévil que permite visualizar el estado del sistema e interaccionar con los
actuadores.

Este sistema se comercializa en paquetes de piezas, siendo el usuario responsable del
montaje de todo el sistema, lo que requiere ciertos conocimientos por parte del usuario.
El usuario también es responsable de configurar el servidor y de cargar todo el codigo
en el hardware. Ademas el usuario debe adquirir por separado un (o diversos segin
montaje) microcontrolador Arduino.

10 Fuente: https://www.cooking-hacks.com/open-garden-outdoor-inode-1gw
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2.1.9 Garduino

Garduino [12] es un proyecto Open Source para el control y el automatismo de
jardines. Este sistema se encarga de monitorizar los parametros de humedad y
temperatura. El sistema también es capaz de conectarse a internet para obtener
informacion meteoroldgica. En funcién de la informacion recopilada, el sistema
dispone de actuadores para controlar el riego.

Tlustracion 11.Proyecto Garduino?.

El control del riego en este sistema se determina por la humedad detectada en el
sustrato y la prediccion meteorologica. Si la prediccion meteorologica indica lluvias, el
sistema suspendera el riego para poder aprovechar el agua de las precipitaciones. Esto
hace que el sistema esté indicado s6lo para su uso en exteriores.

Este proyecto requiere un montaje a bajo nivel de una complejidad elevada. El usuario
debe encargarse de ensamblar todas las piezas, desde los sensores a los actuadores,
incluyendo el cableado y todos los detalles técnicos. El usuario también debe
encargarse de cargar el codigo en el controlador.

El sistema no dispone de ningtn tipo de aplicacion para controlar el estado del mismo.
Tampoco permite programar o forzar el riego del jardin. Para conectarse a Internet y
obtener la informacién meteorologica se hace uso de un shield de Arduino que
incorpora conectividad Wi-Fi.

El sistema no est4 comercializado, por lo que el usuario debe encargarse de adquirir
todos los elementos por separado antes de poder proceder a su montaje.

1 Fuente: http://www.instructables.com/id/Garduino-Automated-Gardening-
System/?ALLSTEPS
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2.1.10 PotPet: Pet-like Flowerpot Robot

PotPet [13] es una propuesta para crear macetas moviles. Este proyecto consiste en
macetas inteligentes que pueden moverse para buscar una mayor exposicion solar o
para expresar que necesitan ser regadas.

Server

XBee Coordinator
g’
Commands

/ Sensors
Sensor value
J(Bee Enddevice

—

.I' e//_/t Ardumo
= 0—0

Ilustracion 12. Arquitectura de la propuesta PotPet'2 .

QW

El sistema detecta la humedad del sustrato y la cantidad de luz recibida. También
dispone de sensores de ultrasonidos para detectar obsticulos y sensores de
movimiento para detectar la presencia de personas.

PotPet no cuenta con actuadores para regar el cultivo. Sin embargo dispone de motores
para moverse. El movimiento tiene dos funciones. La primera funcién es buscar una
zona de mayor exposicion a la luz solar. La segunda funcion es expresar las necesidades
del cultivo realizando movimientos. Por ejemplo, cuando el sistema detecta que
necesita ser regado y hay una persona cerca, se desplaza cerca de la persona para atraer
su atencion.

Para gestionar el movimiento se propone el uso de un controlador independiente que se
encarga solo de los motores. Dicho controlador encargado de los motores recibe las
ordenes del microcontrolador principal a través de comunicaciones inaldmbricas,
empleando la tecnologia Wi-Fi.

Para controlar el sistema, que puede tener multiples unidades PotPet se propone
centralizar las comunicaciones en un servidor. Las comunicaciones con este servidor se
hacen via tecnologia Wi-Fi. Dicho servidor se encarga de gestionar la informacion
global del sistema.

12 Fuente:
http://media.tumblr.com/bgd4f389dd668edac83d99bs797¢893d/tumblr_inline_mhvbvjDqFX
1qhx915.png.
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2.2 Andlisis de sistemas similares.

Ahora que se han estudiado los diferentes productos que existen en el mercado para
solucionar el problema de la automatizaciéon de jardines, el siguiente paso es realizar un
analisis de dichos sistemas.

En este apartado se presentan tablas comparativas para poder comparar las diferentes
caracteristicas de los sistemas estudiados.

2.2.1 Analisis cuantitativo
En este apartado se har4 un anAlisis de las caracteristicas cuantificables.

2.2.1.1 Caracteristicas generales

Las caracteristicas generales de los sistemas analizados se exponen en la Tabla 1,
donde las columnas tienen el siguiente significado:

e Sistema: Nombre del sistema por el que se comercializa.
e Tamano: Dimensiones del producto en cm.
e Consumo: Potencia eléctrica consumida para funcionamiento normal.

e Acel. Crec. (Aceleracion crecimiento): El sistema permite reducir el tiempo

normal que tarda un determinado cultivo en crecer.
e Hidroponico: El cultivo no tiene sustrato. Todos los nutrientes necesarios le

llegan disueltos en agua.

e Precio: Precio de venta del sistema.
e Modularidad: El sistema se compone de partes independientes que pueden

funcionar autbnomamente o en conjunto con otros elementos del sistema.

A continuacién se muestran los valores obtenidos en una seleccién de los sistemas mas

representativos de entre todos los sistemas localizados.

Sistema Tamafo Consumo Acel. Hidropoénico | Precio | Modularidad
Crec.

Citysens 115 X 30 cm 5W No Si 89,00€ Si
Growiee 28x18x30cm 10 W Si Si 100,00€ Si
Blue Marble (1) (1) No No (2) Si
BYXAS Flower Pot 30 X 35cm (1) Si No 10€ No
Parrot flower sensor 15x20x2cm (1) No (1) 40 € (3) No
Nimbus Pot (1) (4) No No 35€ No
DIY Smart Plant pot (1) (1) No No (1) No
Open Garden (1) (1) (5) (5) 199,00€ Si
Garduino (1) (1) No No (6) No
PotPet ) ) ) No ) ()

(1) Dato no disponible por parte del fabricante.
(2) No comercializado.
(3) Precio minimo.

(4) Sistema no alimentado.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los sistemas analizados

(5) Caracteristica disponible so6lo en algunos modelos.

(6) El precio depende de los componentes adquiridos para montar el sistema.

(7) Se trata de un proyecto de investigacion.
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2.2.1.2 Caracteristicas técnicas
Las caracteristicas técnicas de los sistemas analizados se exponen en la Tabla 2 cuyas
columnas tienen el siguiente significado.

Sistema: nombre del sistema por el que se comercializa.

Microcontrolador: Nombre comercial de microcontrolador integrado.

Con. Int. (Conectividad interna): Capacidad de comunicacion entre elementos
internos de un producto o entre unidades de un mismo producto. En caso de
disponer de este tipo de conectividad se especifica la tecnologia empleada.

Con. Ext. (Conectividad externa): Tecnologia empleada para las comunicaciones
con el exterior.

Inteligente: El sistema es capaz de tomar decisiones y encargar-se del

mantenimiento de los cultivos sin necesidad de accién humana.

Sistema Microcontrolador Con. Int. Con. Ext. Inteligente
Citysens (1) No No No
Growiee (D No Bluetooth Si
Blue Marble (D Wi-Fi Wi-Fi Si
BYXAS Flower Pot (1) No No No
Parrot flower sensor (1) No Bluetooth Si
Nimbus Pot (2) No No No
DIY Smart Plant pot Arduino Cactus Micro No Wi-Fi Si
Open Garden Arduino Si Wi-FI1,3G,GPRS Si

(3)

Garduino Arduino No Wi-Fi Si
PotPet Arduino Wi-Fi Wi-fi Si

Tabla 2. Caracteristicas técnicas.

(1) Dato no disponible por parte del fabricante.
(2) El sistema no cuenta con ningdn tipo de microcontrolador.
(3) El sistema puede utilizar diversos tipos de tecnologias para las comunicaciones.

2.2.2 Analisis cualitativo

En este apartado se analizan aquellas caracteristicas que no pueden medirse con un
numero. Se comparan aspectos como disefio, facilidad de uso, etc. Para ello, de nuevo
se organiza la informacion en una tabla.

En la tabla adjunta se expone una comparativa de las caracteristicas cualitativas de los
sistemas. Dentro de la tabla las columnas tienen el siguiente significado:
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Sistema: se expone el nombre del sistema.

Disefio: Mide el aspecto y la estética del producto

Facilidad de uso: Mide el esfuerzo que tiene que realizar el usuario para utilizar
el producto.

Facilidad de instalacion: Mide la cantidad de esfuerzo que se necesita para
preparar el sistema antes de poder utilizarlo.

Facilidad de reubicaciéon: Mide la dificultad para cambiar el sistema de lugar.
Capacidad de expansion: Mide la posibilidad de afiadir mas componentes al
sistema.
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Para la valoracion de las caracteristicas se ha empleado una escala de tres valores con
los siguientes codigos:

*¥**  Muy adecuado
**  Adecuado
* Poco adecuado
- No valorable

Sistema Diseiio | Facilidad | Facilidad de | Facilidad de | Capacidad
de uso instalacion reubicacion de
expansion
Blue Marble * * ® ® wHE
BYXAS Flower Pot FP- * * e e *
188
Parrot flower sensor HH* *%* HH* HHE -
Nimbus Pot o wHE *%* * -
DIY Smart Plant pot - * * EEF **
Garduino - ® w#
PotPet - - - - -

Tabla 3. Caracteristicas cualitativas.

2.3 Sintesis

Se han analizado los diferentes productos que existen en el mercado con un enfoque
similar al de este proyecto. Tras el estudio de los sistemas presentados se obtienen una
serie de caracteristicas deseables para nuestro proyecto. Se empleara el codigo CAxx
para diferenciar cada caracteristica.

CA1: Monitorizacion del entorno: temperatura, humedad del aire, humedad del suelo,
cantidad de luz recibida.

CA2: Actuacion sobre el entorno: control de riego y de depésito de agua.

CA3: Busqueda de luz: cambio de ubicacion para buscar la luz del sol y evitacién de
obstéculos.

CA4: Conectividad: capacidad de conexion y comunicacion con otros sistemas similares
y con sistemas exteriores.

2.4 Tecnologia a emplear

Para satisfacer estas necesidades, parece razonable utilizar algin tipo de
microcontrolador que vaya montado en el producto, ensamblado en su interior. Entre
la gran variedad de soluciones disponibles en el mercado, la plataforma Arduino ofrece
una gama amplia de microcontroladores a precios competitivos.
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Arduino es un proyecto Open-Source que cuenta con su propio microcontrolador y su
propio lenguaje de programacion. El microcontrolador puede ser programado desde
un PC y puede ejecutar codigo de cualquier tipo. S6lo necesita alimentacion y puede
interactuar directamente con sensores y actuadores. Ademas también posee capacidad
de conectividad ya sea mediante conexién inaldmbrica (serd necesario comprar piezas
adicionales) o conexion cableada. Para poder interactuar con el entorno utilizaremos
sensores con los que Arduino es compatible. Hay una amplia gama de sensores de todo
tipo en el mercado, desde sensores de temperatura o humedad hasta sensores de huella
dactilar. Gracias a todo esto, Arduino resulta ser la plataforma ideal para llevar a cabo
el proyecto.

En el apartado de comunicacion; seria interesante disponer de algan tipo de aplicaciéon
para poder controlar el sistema de manera remota. Inicialmente se plantea la necesidad
de desarrollar una aplicacion en Android. Android es un lenguaje de programacion
compatible en la gran mayoria de teléfonos inteligentes. También seria interesante
contar con alguna interfaz web, de modo que el sistema sea accesible desde un amplio
rango de dispositivos. Esta parte del desarrollo seré llevada a cabo por otro miembro
participante en el proyecto.

Otra caracteristica interesante seria poder comunicar los médulos entre si. Asi, los
distintos médulos podrian intercambiar informacién e incluso llegar a cooperar.

Para gestionar todas estas comunicaciones puede hacerse uso de la tecnologia Wi-fi.
Las ventajas de esta tecnologia son que permite conexion cifrada, y que es compatible
con la gran mayoria de teléfonos inteligentes y ordenadores en el mercado. No
obstante, serd necesario comprar hardware adicional para dotar al producto de
conectividad Wi-fi. La implementacion y el desarrollo de conectividad entre modulos
sera llevada a cabo por otro miembro del proyecto.

2.5 Conclusiones

En este capitulo se ha dado un repaso a las soluciones que existen en el mercado al
problema de la automatizacion de cultivos. Tras analizar una muestra representativa de
los productos disponibles se observa que la tendencia de estos sistemas es monitorizar
los parametros que influyen en el crecimiento de la planta, sin realizar acciones para
modificar las condiciones observadas. No obstante, también existen sistemas que
cuentan con actuadores. Estos sistemas se centran sobre todo en el control del riego.

Se comprueba también que algunos sistemas cuentan con su propia aplicacion moévil
para permitir una mayor accesibilidad al usuario final. Disponer de una aplicacion
movil es de gran importancia, ya que mejora enormemente la interaccion con el usuario
y mejora la accesibilidad del producto a todos los publicos.

Una vez concluido el anélisis, se han extraido las caracteristicas deseadas en el
producto final. El sistema debera ser capaz de moverse, de regarse y de comunicarse
con el exterior.

En el apartado técnico, se ha optado por utilizar la plataforma Arduino para llevar a
cabo el desarrollo, por su bajo coste y su capacidad de funcionamiento auténomo.
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Para realizar las comunicaciones se ha decidido utilizar la tecnologia Wi-fi. Se hara uso
de Wi-fi para gestionar las comunicaciones tanto entre el producto y la aplicacion,
como entre las demés unidades del producto.

En el siguiente capitulo se concretaran todas estas caracteristicas deseables de manera
formal. Para ello, se redactara la especificacion de requisitos del proyecto, basidndose en
el estandar IEE 830.
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3 Especificacion de requisitos

Tras haber realizado el estudio de los sistemas similares y haber extraido la
informacién necesaria, el siguiente paso es disponer la informacion de manera mas
formal. En este capitulo vamos a concretar todas las funcionalidades y los requisitos del
proyecto. Para ello, utilizaremos como guia la tltima version del estandar IEE 830.

3.1 Introduccion

3.1.1 Propésito

El objetivo de esta especificacion de requisitos (ERS) es determinar de manera clara e
inequivoca las capacidades de este proyecto. Se determinara que puede o que no puede
hacer el proyecto. También se determinaré el personal involucrado en el desarrollo, asi
como las dependencias y suposiciones del proyecto.

3.1.2 Alcance

FlowerPot es un sistema de automatizacion de jardines. Es capaz de determinar las
condiciones ambientales y las necesidades del cultivo que alberga. Puede monitorizar la
temperatura, la humedad y la cantidad de luz recibida. También puede moverse para
buscar zonas de mayor exposicidn solar o para protegerse de los rayos del sol en caso de
necesidad. Ademéas también cuenta con un depoésito de agua que permite regar el
cultivo que alberga.

El sistema también dispone de capacidad para comunicarse con otros modulos, de
modo que es posible compartir informacién con otras unidades similares. También
dispone de comunicacion con el usuario a través de una aplicacion movil. Estas
comunicaciones estan centralizadas en un servidor que hace de intermediario entre la
aplicacion y el macetero.

3.1.3 Personal involucrado

Este apartado muestra la informacién de todas las personas involucradas en el
proyecto. Esta informacion se presenta en forma de tablas con informacion de interés
sobre los participantes.

Nombre Axel Guzman Godia

Rol Desarrollador automatizacion.

Categoria profesional Estudiante

Responsabilidades Desarrollar el cédigo Arduino y montar el Hardware
Informacién de contacto [[axguzgo@inf.upv.es

Aprobacién

Tabla 4. Miembro Axel Guzman Godia

Nombre Laia Ferrando Ferragut
Rol Desarrollador Aplicacién movil.
Categoria profesional | Estudiante
Responsabilidades Disefio aplicacién movil
Informacién de contacto |laferfe@inf.upv.es
Aprobacién -
Tabla 5. Miembro Laia Ferrando Ferragut
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Nombre Israel Beltran Arias
Rol Desarrollador comunicaciones
Categoria profesional |Estudiante
Responsabilidades Implementacién comunicaciones entre médulos.
Informacién de contacto |-
Aprobacion -

Tabla 6. Miembro Israel Beltran Arias

Nombre Alejandro Delgado
Rol Desarrollador comunicaciones
Categoria profesional |Estudiante
Responsabilidades Implementacion comunicaciones médulo-servidor
Informacién de contacto

Aprobacién -
Tabla 7. Miembro Alejandro Delgado
Nombre José Luis Poza Lujan
Rol Supervisor.
Categoria profesional Profesor Contratado Doctor
Responsabilidades Supervisar proyecto.
Informacién de contacto |[joplu@disca.upv.es
Aprobacién -
Tabla 8. Miembro José Luis Poza Lujan.

Nombre Juan Luis Posadas Yague
Rol Supervisor.
Categoria profesional Profesor Contratado Doctor
Responsabilidades Supervisar proyecto.
Informacién de contacto |jposadas@disca.upv.es
Aprobacién -

Tabla 9. Miembro Juan Luis Posadas Yagiie.

3.1.4 Definiciones, acronimos y abreviaturas

Este apartado define la terminologia a emplear en el documento. Se incluyen
definiciones de algunos conceptos clave, acréonimos y también se especifica el
significado de algunos términos dentro del documento.

Moédulo: En este proyecto la palabra moédulo hace referencia a una unidad del
producto montada en una maceta. Asi pues un modulo contiene un microcontrolador
Arduino, sensores, un deposito de agua y actuadores.

Proyecto: El uso de la palabra proyecto hace referencia al sistema global que se esta
desarrollando, del cual este documento sélo implementa una parte limitada. El término
proyecto abarca por desde la implementacion de los modulos, hasta las
comunicaciones y el desarrollo del servidor central.

Producto: Este término hace referencia a todo el sistema, desde la aplicacion movil
hasta los maceteros. Este término es sinonimo del término proyecto definido
anteriormente.

Sistema: El uso de la palabra sistema dentro de este documento hace referencia a la
parte en concreto del proyecto que se esta desarrollando. Esto quiere decir que sistema
comprende la implementacion del cédigo Arduino encargado de gestionar los sensores
y actuadores, y el hardware necesario para llevar a cabo las funcionalidades definidas
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en este documento. Se excluyen por tanto del significado de sistema otros aspectos
como por ejemplo las comunicaciones, la aplicacién moévil o el control del servidor.

Maceta: Emplearemos el término maceta para como sinénimo del término médulo
definido anteriormente.

Variable de comunicacion: Uno de los objetivos del sistema es poder ejecutar
ordenes que le lleguen través de la capa de comunicaciones. Emplearemos este nombre
para designar uUnicamente aquellas variables que nos llegan desde la capa de
comunicaciones.

3.2 Descripcion general

3.2.1 Perspectiva del producto

El sistema desarrollado en este documento forma parte de un proyecto mayor. El
proyecto estd compuesto por una serie de capas que van desde el nivel mas bajo, en
contacto con el entorno, hasta el nivel superior, en contacto con el usuario final. Entre
estas partes se encuentran el desarrollo de una aplicacién movil para comunicarse con
el usuario, un servidor central que gobierne los médulos y las comunicaciones entre
modulos. La organizacion del proyecto puede verse en la siguiente ilustracion:

User User
Inttelligent
AgentServer
Comunicaciones Control

( D Inteligente
Procesamiento Client/ Data
remoto server Lo Server
Comunicaciones ( D
____________ L Control
Deliverativo
. Client/ Client/ 8
Procesam.lento Senver Senver o _
embebido Client/
Server % Control
ARDUINO ARDUINO ARDUINO reactivo
Sensores y &_&_ _&ﬁ ————— (% _& —
acturadores Y = —F T __ __ __ __ T _
Mundo Real Plantas, Tierra, agua, (medio ambiente)

Tlustracion 13.Diagrama de capas del proyecto.'3

En la parte superior estan los usuarios, que interactuaran mediante la web o la
aplicacion moévil.  Si continuamos descendiendo encontramos los servidores,

13 Fuente: Elaboracion propia.
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encargados de gestionar el conjunto. Mas abajo llegamos al hardware que ird montado
en las macetas.

Dentro de la Ilustracién 13, el sistema desarrollado en este documento se sitiia en la
parte inferior. Concretamente se cubre la capa de sensores y actuadores y la capa de
control reactivo, excluyendo la parte de comunicaciones. A partir de este punto las
demas partes del proyecto seran desarrolladas por los otros integrantes del equipo.

3.2.2 Funcionalidades del producto
El objetivo de esta seccién es presentar las funcionalidades que debe incorporar el
sistema sin entrar en detalle en como se implementaran dichas funcionalidades.

Control y monitorizacién de un cultivo: el sistema debe ser capaz de monitorizar
los pardmetros que afectan al crecimiento de un cultivo y tomar decisiones a partir de
esta informacion. El sistema puede gestionar el riego del cultivo a partir de la humedad
del sustrato. La gestion del riego requiere realizar un control sobre el deposito de agua.
Ademsés, el sistema debe ser capaz de desplazarse para aumentar o reducir la
exposicion solar.

Comunicacion: Las macetas deben ser capaces de comunicarse con otros modulos y
con el servidor. Esta comunicacion incluye tanto el envio de la informacién local como
la recepcion de ordenes. La implementacion del envio y recepcion de dichas
comunicaciones sera desarrollada por otro miembro del proyecto. El sistema debera
determinar qué hacer con los mensajes que le lleguen, y decidir si se puede o no realizar
ciertas acciones.

3.2.3 Regquisitos funcionales
En este apartado vamos a definir los casos de uso del sistema. Para ello, haremos uso
de diagramas UML.

Pueden distinguirse dos grupos de funcionalidades generales. Por un lado estin las
funcionalidades que el usuario final del proyecto solicita explicitamente. Estas
funcionalidades son las 6rdenes que el usuario manda a través de la interfaces
(aplicacion, web) y que finalmente se ejecutan en las macetas. Los casos de uso
asociados son tres: Controlar riego, Mover y Actualizar valores. La siguiente imagen
ilustra los casos de uso del Usuario final:
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Controlar Riego

Usuario

Actualizar valores

Ilustracion 14.Casos de uso Usuario4

Estos casos de uso modelan las acciones que el usuario podra solicitar. Estas érdenes
pasaran por las otras capas del proyecto (comunicaciones) hasta llegar al modulo
correspondiente.

Por otro lado, estan las funcionalidades de control. Los casos de uso que se incluyen
aqui no los activa el usuario, pero forman parte del control realizado por el sistema. A
continuacién se muestra un diagrama con los casos de uso asociados al control:

Gestionar riego

Mover buscando
luz

Control

Mover en direccion
o

Leer Sensores

Ilustracion 15.Casos de Uso Control.'5

14 Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion se explican mas detalladamente los casos de uso.

3.2.3.1 CUO1: Controlar Riego

Este caso de uso implementa la funcionalidad de activar y desactivar el riego. El usuario
puede solicitar al sistema que se active o que se pare el riego. En ambos casos, el
sistema comprueba si los niveles del deposito son correctos para permitir realizar
dichas acciones. En caso de que el nivel del deposito sea inferior al minimo necesario
no se permitira activar el riego.

3.2.3.2 CUO2: Mover en direccion X

Este caso de uso implementa la funcionalidad de controlar el movimiento de la maceta.
El usuario puede solicitar a través de las interfaces que la maceta se mueva en una
direcciéon determinada. El sistema realizard el control necesario para comprobar si
existen obstaculos en la direccion de movimiento deseada. En caso de encontrar algin
obstaculo la maceta no se movera.

3.2.3.3 CUO03: Actualizar Valores

Cuando el usuario estd utilizando la aplicaciéon web o la aplicacién movil, tiene la
posibilidad de refrescar los valores de los sensores. De este modo se solicita al sistema
que se vuelvan a leer los sensores para obtener un contenido lo més actualizado posible.

3.2.3.4 CU04 Gestionar Riego.

Uno de los objetivos fundamentales del cuidado de una planta es controlar el riego.
Para ello se comprueban los valores de humedad del sustrato. Dependiendo del valor de
humedad se activa el riego. Para poder activar el riego se requiere realizar el control del
deposito.

3.2.3.5 CUO5 Mover buscando luz

A través del valor de los sensores de luz y del control interno se determina en qué
direccion hay que moverse para conseguir mayor exposicion a la luz. Segin la direccion
determinada se utiliza el caso de uso encargado de gestionar el movimiento.

3.2.3.6 CUO6 Leer Sensores

El sistema realiza una lectura secuencial de todos los sensores de que dispone. Los
valores leidos se utilizan para realizar el control y se escriben en la memoria EEPROM
cada cierto tiempo.

3.2.4 Regquisitos de los usuarios
En esta seccion se determinan las caracteristicas necesarias para poder interactuar con
esta parte del sistema. Distinguiremos dos tipos de usuarios:

Basico: Este tipo de usuario sélo tiene acceso a las lecturas de los sensores. Para ello,
podra leer la informacion almacenada en la EPROM, que contiene los datos de los
sensores. También podra escribir en una zona reservada de la EPROM. Estas escrituras
permitiran enviar 6rdenes desde las capas exteriores del proyecto.

Avanzado: Este usuario tiene acceso total al sistema. Es el usuario encargado de
implementar las funcionalidades y del montaje. Por ello requiere conocimientos en
circuitos electronicos bésicos, y conocimientos en programacion.

15 Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se muestra una comparativa de los usuarios segun las
funcionalidades asociadas. Estas funcionalidades son las siguientes:

1. Leer EPROM (6rdenes)

2. Leer sensores

3. Evaluar 6rdenes

4. Control motores: (mover /detener)

5. Control riego: (iniciar/detener)

6. Escribir EPROM (resultados)
Usuario Func.1 | Func.2 | Func.3 | Func.4 | Func.5 | Func.6
Basico X
Avanzado X X X X X X

Tabla 10.Funcionalidades segiin usuario.

3.2.5 Restricciones de disefio

Todo el sistema esta desarrollado bajo la plataforma Arduino. Esto hace un requisito
indispensable el utilizar los microcontroladores propios de dicha plataforma. En
consecuencia, tanto el cdédigo desarrollado como las posibles ampliaciones posteriores
deben desarrollarse en codigo Arduino. Ademaés, teniendo en cuenta que se utiliza la
EEPROM para implementar la persistencia y las comunicaciones, es necesario utilizar
algiin modelo de microcontrolador que disponga de dicha memoria. Sin la presencia de
una memoria EEPROM, no funcionaran las funcionalidades de comunicacion.

Esta consideracion es de especial importancia si se desea utilizar alguna placa Arduino
que no disponga de memoria EEPROM. No obstante, puede utilizarse un chip de
memoria EEPROM externo para satisfacer este requisito.

Otra caracteristica que debe tenerse en cuentas es el nimero de entradas de que
dispone el controlador. Se va a hacer uso de un niimero elevado de conexiones por lo
que sera necesario utilizar un microcontrolador con suficientes entradas/salidas para
poder interactuar con todos los sensores.

3.2.6 Suposiciones y dependencias
En este apartado se declaran las suposiciones que se han asumido a la hora de disefiar
el producto y las dependencias que, si se modifican, pueden alterar el resultado final.

3.2.6.1 Suposiciones
A continuacion se describen las suposiciones que se han tenido en cuenta para el
desarrollo del sistema:

e Se asume que el sistema trabajara en entornos con terreno constante, sin
grandes desniveles. Un terreno demasiado irregular podria dificultar e incluso
imposibilitar el correcto funcionamiento de las funcionalidades de movimiento.

e Se supone un ambiente libre de interferencias que dificulten o impidan el
correcto funcionamiento de las comunicaciones Wi-fi. En caso de que haya
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dificultades o impedimentos para la conectividad, el sistema seguira
funcionando pero no sera capaz de recibir o enviar informacién.

3.2.6.2 Dependencias
Esta seccion describe las dependencias necesarias para el correcto funcionamiento del
sistema.

El sistema forma parte de un proyecto mayor, por lo que para cubrir todas las
funcionalidades descritas en este documento es necesaria la presencia de los demas
elementos del proyecto completo. (Véase Ilustracion 13). No obstante, en caso de no
disponer de los demas elementos del proyecto, se mantienen algunas funcionalidades,
como el control de irrigacion, de entorno (temperatura y humedad) y el seguimiento de
luz.

3.2.7 Evolucion previsible del sistema
En este apartado se exponen algunas caracteristicas que no estan presentes en el
producto, pero que es probable que se incorporen en un futuro.

Una funcionalidad que podria afadirse més adelante es la capacidad de obtener
informacion meteoroldgica. A partir de esta informacion se pueden tomar decisiones
como no regar el cultivo si se han previsto precipitaciones o emitir una alerta al usuario
si se avecinan condiciones extremas que puedan danar el producto. Esta funcionalidad
podria implementarse a nivel del servidor, de modo que el servidor se encargara de
obtener y procesar los datos meteorologicos. Posteriormente, los mddulos solicitarian
al servidor dicha informacion, obteniendo informacion ya procesada.

Por otro lado, el sistema desarrollado se basa en el control reactivo. Esto significa que el
sistema percibe cierta informaciéon y en base a estos estimulos realiza acciones. Sin
embargo, la tendencia actual es sustituir este tipo de control por agentes inteligentes.
Esto permitira lograr un control mas dindmico y mejorar las capacidades de adaptacion
del sistema.

La inclusién de un agente inteligente en el sistema puede aportar ventajas en el
comportamiento del producto, asi como capacidades de aprendizaje. Sin embargo, esta
modificacion también requeriria mayor capacidad de computo, por lo que es también
previsible que se incorpore en un futuro algin controlador con mayores capacidades
técnicas. Una posibilidad bastante factible seria incluir un médulo Raspberry.

Finalmente, también existe la posibilidad de implementar nuevas funcionalidades de
manera externa. Esto es posible gracias a la capacidad para recibir 6rdenes. Por
ejemplo podria crearse un software que envie a cada hora del dia una serie de
indicaciones para mover los maceteros, o que active el riego a una determinada hora.
Las posibilidades son muy grandes en este aspecto.
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3.3 Requisitos Especificos
3.3.1 Regquisitos de interfaces externas

3.3.1.1 Interfaces Hardware:

Para poder interactuar con el producto es necesario disponer de un dispositivo movil
con conexién Wi-Fi. Si bien ésta es la configuracién més habitual, tiene cabida
cualquier dispositivo capaz de ejecutar la aplicacion movil del proyecto (programada en
Android) y con capacidad de conexion Wi-FI.

Otra opcion es acceder a la informacion mediante la pagina web. Para poder acceder
por este método seria suficiente con cualquier dispositivo capaz de conectarse a
Internet y visualizar paginas web. Caben muchas posibilidades en esta opcion, desde
ordenadores y teléfonos inteligentes hasta tabletas digitales o incluso televisores
inteligentes con capacidades para navegar por la web.

3.3.1.2 Interfaces software:

La interaccion con las demas partes del sistema se hara mediante el uso de variables
compartidas. Para ello se utilizara la memoria EPROM disponible en Arduino. La
memoria se dividirdA en dos zonas. Una destinada al control interno y otra a las
comunicaciones.

3.3.2 Regquisitos funcionales
En este apartado se presenta una descripcion detallada de las funcionalidades del
sistema. Se describen las entradas necesarias, el proceso realizado y las salidas.

Numero requisito 01

Nombre Leer sensores

Inputs Sensores

Outputs Valores de los sensores escritos en la
EPROM

Proceso Leer sensores y escribir en la posiciéon
correspondiente de la EPROM

Restricciones -

Tabla 11. Caso de uso Leer sensores.

Numero de requisito

02

Nombre

Evitar obsticulo

Inputs Sensores ultrasonidos

Outputs Evento obsticulo

Proceso Lectura secuencial de todos los sensores
de ultrasonidos disponibles

Restricciones

Tabla 12.Caso de uso Evitar obstaculo.

Numero de requisito

03

Nombre

Activar Riego

Inputs Peticion usuario (Variable EPROM?)
Outputs Activar bomba riego
Proceso Comprobar nivel depésito
Activar bomba
Restricciones Si el nivel del depésito es bajo no se
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| activara el riego.

Tabla 13.Caso de uso Activar riego.

Numero de requisito

04

Nombre

Parar riego

Inputs Peticion usuario (Variable EPROM?)
Outputs Detener bomba riego

Proceso Detener bomba riego

Restricciones -

Tabla 14.Caso de uso parar riego.

Numero de requisito

05

Nombre

Mover en la direccion X

Inputs Posicion deseada

Outputs Movimiento motores

Proceso Comprobar obstaculos
Activar motores en funcién de la posiciéon
deseada

Restricciones Si hay un obstaculo no se permite el

movimiento en la direccion donde esta el
obstaculo

Tabla 15.Caso de uso Mover en la direccion X.

Numero de requisito

06

Nombre

Detener movimiento

Inputs Control usuario (Variable en EPROM?)
Outputs Parar motores

Proceso Desactivar motores

Restricciones -

Tabla 16.Caso de uso Detener movimiento.

Nuimero de requisito

07

Nombre

Moverse buscando/huyendo de la luz

Inputs Valor de exposicion /Sensores luz

Outputs Posicion destino/Accionar motores

Proceso Segtin si estamos buscando o huyendo de
la luz cambiar la direcciébn del
movimiento a la ubicacion del sensor que
recibe mas/menos luz.

Restricciones Si se ha detectado un obstaculo el

movimiento parara

Tabla 17.Caso de uso Moverse buscando luz.

Numero de requisito

08

Nombre

Control deposito

Inputs Sensores de nivel de agua

Outputs Activacién bomba llenado/vaciado

Proceso Determinar si el nivel leido en los
sensores esta por encima o por debajo de
unos umbrales

Restricciones -

Tabla 18.Caso de uso Control depésito
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3.3.3 Regquisitos no funcionales
En esta seccidon se describen todos aquellos requisitos que no estan relacionados con las
funcionalidades del sistema.

3.3.3.1 Requisitos Tecnologicos
En esta seccidon se definen las tecnologias necesarias para el desarrollo del producto
sobre las cuales se va a hacer la implementacion.

Dado que el sistema debe formar unidades independientes, se ha optado por utilizar la
plataforma Arduino. El sistema contara con un controlador Arduino y el cédigo sera
programado en el lenguaje propio de este entorno. Como el sistema tendra que realizar
control de motores, también se utilizara el circuito integrado L293D, disefiado para el
control de motores.

Por otro lado, para obtener la informacion del exterior se utilizaran sensores de cinco
tipos: humedad, temperatura, humedad del suelo, luz y ultrasonidos. La tecnologia
empleada en dichos sensores puede variar sin afectar al producto. Sin embargo es
necesario que dichos sensores proporcionen la informacion por el mismo método, es
decir, puedan leerse del mismo modo. Esto permite intercambiar sensores sin
modificar el codigo.

3.3.3.2 Portabilidad

Migrar el sistema a otro controlador requiere volver a desarrollar todo el codigo. No
afecta sin embargo que cambie la tecnologia empleada en capas superiores, mientras se
entiendan con la interfaz Wi-Fi

3.4 Conclusiones

En este capitulo se han convertido las caracteristicas deseables obtenidas en el
apartado anterior en requisitos formales. Se han definido todos los aspectos claves del
proyecto asi como las funcionalidades que se van a implementar. También se han
definido las caracteristicas de los usuarios del sistema y las capacidades de cada uno.

Ahora que se ha especificado toda la informaciéon del proyecto, el siguiente paso es
abordar el diseno del sistema. En el siguiente capitulo se expondran los diagramas de
casos de uso y el hardware necesario para poder implementar el proyecto.
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4 Diseno del sistema

4.1 Introduccion

En este punto del proyecto, ya se ha dejado claro cudles son los objetivos que debe
cumplir el sistema desarrollado. El siguiente paso es determinar como se van a realizar
estos objetivos.

Para ello, el siguiente paso es definirlas acciones que se llevaran a cabo en el sistema a
bajo nivel.

Por otro lado también se concretara el hardware necesario para poder realizar todas las
acciones necesarias. Para ello, se presentaran diversas alternativas que pueden
funcionar con el sistema desarrollado.

4.2 Especificacién

Para abordar el diseno del sistema es imprescindible adaptarse al modo de
funcionamiento de Arduino. El c6digo Arduino se basa en una fase de inicializacion y
un bucle que se ejecuta indefinidamente.

Cada vez que se enciende el microcontrolador se ejecuta primero la fase de
inicializacion, y a continuacion se ejecuta constantemente la fase de bucle. Por ello es
importante organizar las tareas que tiene que ejecutar el controlador de manera ciclica.

Nada maés iniciar el sistema, se ejecutara la inicializacion. En esta fase se realiza la
lectura de la informacion que hay almacenada en la EPROM. Esto permitird recuperar
el estado de la dltima vez antes de apagar el controlador. También se realizara la
configuraciéon de los pines de Arduino, y la sincronizacién con los sensores que lo
requieran.

A continuacion, se realiza la fase de bucle, que es la mas importante, pues es la que se
ejecutara la mayor parte del tiempo. La siguiente imagen muestra el funcionamiento
del sistema en la fase de bucle:
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Escribir variables
comunes (EPROM)
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Leer variables
comunes (EPROM)
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Escribir Actuadores

Resultado de control] [
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Escribir variables

Leer variables
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Ilustracion 16. Funcionamiento del sistema16.

En esta ilustracion se muestran las actividades que debe llevar a cabo el controlador
dentro de la fase de bucle. Como ya hemos comentado anteriormente, el flujo de
acciones que se muestra en la figura se repetird constantemente. A continuacién se
explica mas detalladamente el funcionamiento.

El primer paso es leer las variables de comunicacion en la EPROM. Estas variables
contienen la informacion que se envia desde las otras capas del sistema (por ejemplo,
ordenes del usuario). A continuacion se leen los sensores y se anotan sus valores en las
posiciones correspondientes en la EPROM.

Una vez se dispone de todos los datos recopilados, se realiza el control. En este punto se
decide si las acciones solicitadas a través de las variables de comunicaciéon pueden
realizarse. También se determinan aspectos como el riego o el movimiento en busca de
luz en funci6n del valor de los sensores.

El resultado del paso anterior es escribir los actuadores, es decir, una vez se determina
que acciones se deben tomar, se accionan los actuadores necesarios para realizar dichas
acciones.

Para finalizar el ciclo, se escribe de nuevo en la EPROM las variables de comunicacion,
para poder enviar la informacion sobre las acciones que se han tomado y el estado del
sistema.

16 Fuente: elaboracion propia.
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Cabe destacar que tanto al inicio como al final del ciclo descrito se realizan las
comunicaciones. La realizacion de dichas comunicaciones, como ya se ha comentado
anteriormente, pertenece a otra parte del proyecto.

4.3 Hardware

El hardware es una parte imprescindible de este sistema. Para poder cubrir las
funcionalidades descritas y obtener la informacién necesaria se necesitan una serie de
sensores, actuadores y controladores que se describen a continuacion.

4.3.1 Sensores

Los parametros a monitorizar por este sistema son cuatro: humedad, temperatura
humedad del suelo y luz. Adicionalmente también necesitamos sensores para detectar
obstaculos y para poder controlar el nivel del deposito de agua.

4.3.1.1 Temperatura

Los sensores de temperatura se encargaran de monitorizar tanto la temperatura del
aire como la temperatura del suelo. La precision en la medida de la temperatura no es
un elemento critico en este sistema, por lo que pueden tolerarse margenes de error de
+1/-1 °C. Pueden usarse sensores digitales o analdgicos para satisfacer las necesidades
de deteccion de temperatura.

14-20V
2 0UT N
3 GND 2

Tlustracion 17.Sensor de Temperatura LM35'7.

Existe una gama variada de este tipo de sensores en el mercado a precios muy
econémicos. Es habitual que los sensores de temperatura de midan también la
humedad relativa del aire. Una opcion muy adecuada es utilizar sensores que miden
temperatura y humedad del aire a la vez, lo cual permite simplificar un poco las
conexiones.

4.3.1.2 Humedad del aire

Los sensores de humedad de aire permitiran conocer la humedad relativa del aire.
Existen diversos tipos de sensores para realizar dichas mediciones. Las mediciones de
la humedad del aire no son un aspecto critico del sistema. Por tanto, pueden tolerarse
margenes de error en la lectura de hasta el 5% sin afectar significativamente. La
mayoria de los sensores disponibles en el mercado tienen una precisién mayor que la
indicada, por lo que existe un gran nimero de opciones adecuadas al proyecto.

17 Fuente:
http://cdn.instructables.com/FEo/DHQ4/HV2AIB0o1/FEODHQ4HV2AIB01.MEDIUM.jpg
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Ilustracion 18. Sensor de humedad*8

Como se ha comentado en el apartado anterior, es habitual encontrar este tipo de
sensores combinados con sensores de temperatura. Esta resulta ser la eleccién que
mejor se adapta al proyecto, ya que ofrece la lectura de dos parametros utilizando una
sola conexion.

4.3.1.3 Humedad del suelo

Los sensores de humedad se usaran para medir la cantidad de agua que hay en el
sustrato donde se alberga el cultivo. Este tipo de sensores son de tipo resistivo y tienen
una parte que se introduce directamente en el sustrato.

Tlustracion 19.Sensor de humedad de suelo9.

Estos sensores suelen sufrir desgaste debido a la propia humedad, que produce que se
oxiden sus patas. Existen distintas gamas y calidades en el mercado. Los sensores mas
econOmicos cumplen con suficiencia los requisitos del proyecto.

4.3.1.4 Luz

Existen diversos modos de detectar la cantidad de luz recibida. Podemos hacer uso de
sensores resistivos LDR. Este tipo de sensores modifican el valor de su resistencia en
funcién de la cantidad de luz recibida.

18 Fuente: http://www.electronicaestudio.com/i/f/SHT-169.jpg

19 Fuente:
http://www.cetronic.es/sqlcommerce/disenos/plantilla1/seccion/producto/DetalleProducto.jsp
?idIdioma=&idTienda=93&codProducto=888304048&cPath=1343&gclid=CLWw8b7MmsoCF
UQcGwodgYsIVQ
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Tlustracion 20.Sensores LDR2°,

El tiempo de respuesta de estos sensores es reducido y su precio muy econémico, por lo
que son una alternativa adecuada al proyecto.

4.3.1.5 Deteccion de obstaculos

Para detectar la presencia de obstaculos existen una gran variedad de sensores. Los
maés habituales son los que se basan en el envio y recepcion de pulsos de ultrasonidos o
infrarrojos. Sin embargo, dado que la velocidad de movimiento sera reducida, podemos
utilizar cualquier sensor de gama media o baja.

Ilustracion 21.Sensor de distancias por Infrarrojos.2!

Una opciéon bastante adecuada es el uso de sensores de ultrasonidos. El
funcionamiento de estos sensores se basa en el envio de un pulso ultrasénico y su
posterior recepcion; calculando el tiempo que ha tardado en rebotar y obteniendo
informacion sobre la distancia al obstaculo mas proximo.

20 Fuente: http://electronicastore.net/wp-content/uploads/2015/12/Photoresistor-LDR.jpg
21 Fuente: https://www.openhacks.com/uploadsproductos/1-600x600.jpg
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Tlustracion 22.Sensores de Ultrasonidos22.

4.3.1.6 Nivel depésito.

Para poder hacer un uso adecuado de la funcionalidad de riego es necesario disponer de
un deposito de agua. Es importante controlar el nivel del deposito para evitar producir
dafios en el sistema de bombeo de agua

Tlustracion 23.Sensor de nivel23.

Para detectar el nivel del liquido existen diversas alternativas. Pueden usarse sensores
de ultrasonidos, sensores de flotacion o incluso sensores 6pticos. También hay sensores
que se introducen en el liquido y permiten detectar el nivel exacto. Sin embargo, dado
que en este entorno no es critico conocer el nivel del liquido, pueden utilizarse sensores
de flotacion interruptores.

Tlustracion 24. Sensor de flotacion interruptor.24

Este tipo de sensores se montan dentro del deposito. Incluyen una boya que en funcion
del nivel del liquido flota mas o menos. Cuando la boya llega a un cierto nivel, cierra un
interruptor, por lo que solo se detecta si el interruptor esta cerrado o abierto. Este tipo

22 Fuente: https://i.imgur.com/kdWiw.jpg
23 Fuente: http://www.prometec.net/wp-content/uploads/2014/10/WaterSensor.jpg
24 Fuente: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/41YZJuidvJL.jpg
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de sensores no permite conocer el nivel exacto del liquido, s6lo permite saber si el nivel
ha llegado a ciertos umbrales, que dependeran de la colocacion fisica del sensor. Por
ello utilizaremos un sensor para detectar la capacidad maxima del deposito (En la parte
superior del deposito) y otro para detectar el nivel minimo necesario (En la parte
inferior del deposito). Una ventaja que ofrece el uso de estos sensores es que no
dependen de las dimensiones del deposito.

4.3.2 Actuadores
Para poder cumplir con las funcionalidades de riego y movimiento son necesarios dos
tipos de actuadores, motores y bombas de agua.

4.3.2.1 Motores

Existe una gran variedad de motores. Para aplicaciones de movimiento pueden
emplearse motores de corriente continua normales o servomotores de rotacion
continua. Los dos tipos de motores tienen unos requisitos similares, aunque difieren en
su funcionamiento.

Tlustracion 25.motores de corriente continua.25

En caso de utilizar motores de corriente continua sera necesario emplear circuitos
adicionales para lograr el control. La potencia de estos motores dependera del voltaje
suministrado. Si se hace uso de servomotores de rotacién continua, no es necesario
conectar hardware adicional.

4.3.2.2 Bombas de agua

La bomba de agua permite mover agua desde un depoésito a otra ubicacion a través de
un conducto. La capacidad de la bomba y la presion del liquido varian en funcién del
modelo.

25 Fuente: http://www.electrokit.com/public/upload/productimage/45955-5210-4.jpg
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Ilustracion 26.Bomba de agua.2®

Estas bombas se introducen dentro del deposito, sumergidas en el liquido. Es
importante controlar el nivel del deposito porque las bombas tienen un nivel de
funcionamiento. Si se activa la bomba cuando el nivel del liquido es inferior al nivel
recomendado por el fabricante, ésta podria romperse.

La distancia entre el deposito y el sustrato sera muy reducida, por lo tanto, una bomba
sencilla con capacidad de bombear agua a poca distancia es suficiente.

4.3.3 Microcontrolador

Para poder gestionar todos los elementos descritos es necesario contar con un
microcontrolador. El microcontrolador elegido debe tener capacidad para conectarse
con los sensores y actuadores. Esto implica que necesariamente debera disponer de
entradas y salidas tanto analégicas como digitales.

Tlustracion 27.Controladores Arduino.2”

También debe tener capacidad para cargar y ejecutar codigo. Otra caracteristica
necesaria es la existencia de una memoria persistente (EEPROM).

Coémo ya se ha especificado anteriormente todo el codigo del proyecto se va a realizar
en Arduino, por lo que es necesario utilizar un microcontrolador perteneciente a esta
plataforma.

26 Fuente:
http://www.tiendafotovoltaica.es/WebRoot/StoreES/Shops/61359426/MediaGallery/TP18.jpg
27 Fuente: https://carlossolon.files.wordpress.com/2011/03/imagem1.jpg
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4.3.4 Elementos estructurales.
Para poder montar el conjunto se necesitan algunos elementos que no tienen cabida en
las categorias anteriores.

El primer elemento es el depdsito, necesario para almacenar el agua destinada al riego.
Otro elemento necesario son las ruedas, indispensables para el movimiento.
Finalmente necesitamos una estructura donde montar todo el hardware descrito,
ademas de la maceta que albergara el sustrato y el cultivo.

4.4 Control deposito

Uno de los elementos mas importantes del sistema es el deposito. El deposito permitira
regar la planta cuando las condiciones lo requieran. Sin embargo, requiere realizar un
control para asegurar que los niveles estdn dentro de unos umbrales apropiados. Lo
mas critico es controlar que el nivel inferior sea superior a un minimo para evitar danos
en la bomba de agua que se encarga del riego.

4.4.1 Esquema

Tomando en cuenta estas caracteristicas, para realizar el control del depdsito se
utilizaran dos sensores de nivel, uno de nivel superior y otro de nivel inferior. En la
Ilustracion 28 se muestra el esquema de los sensores y actuadores correspondientes al
deposito.

Sensor: nivel Superior (SNs)

0: No hay liquido
1: Si hay liquido

Actuador: Bomba hidraulica (ABH) Sensor: nivel Inferior (SNi)
0: No bombea liquido 0: Si hay liquido

1: Sibombea liquido 1: No hay liquido

Ilustracién 28. Depoésito, componentes y nomenclatura.

4.4.2 Tabla de verdad

El funcionamiento consiste en no permitir que el deposito sobrepase el nivel superior
(para evitar que desborde) y no permitir que la bomba hidraulica actiie en vacio (sin
agua). Esto se puede plasmar en la siguiente tabla de verdad.

SNs | SNi | ABH | Explicaciéon

0 0 1 Hay liquido entre el Sin y el SNs, por lo que se permite
accionar la bomba hidraulica.
0 1 0 No hay liquido (por debajo del minimo), por lo que no se

permite accionar la bomba hidrulica.
1 Maximo liquido admisible, se permite accionar la bomba.
1 Error

Tabla 19. Tabla de verdad depésito.

4.4.3 Maquina de estados

4.4.3.1 Diagrama
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El control del depésito se puede modelar como una maquina de estados UML. A
continuacién se muestra el disefio:

Euncionando

. Nivel bajo Nivel normal Nivel alto

Impedir riego

LifSI‘ﬂ E— ifSsS==1 J

Ilustracion 29.Maquina de estados UML deposito.28

4.4.3.2 Estados
La siguiente tabla muestra la codificacion de los eventos, asi como una descripciéon de

los mismos:
Nombre Caodigo Descripcion
estado 8 p
EST INICIAL o Estado inicial. Este estado solo sirve para inicializar el
control del depbsito.
En este estado el nivel del deposito esta por debajo del
EST_BAJO 1 minimo. No se debe permitir activar el riego en este
estado
EST_ALTO o El nivel del deposito est4 por encima del nivel méximo. No
se debe anadir més agua al depoésito. Se permite el riego
EST NORMAL 3 El nivel del deppsﬁo se encuentra por debajo dgl maximo
y por encima del minimo. Se permite el riego.

Tabla 20.Estados del control del depdsito.

4.4.3.3 Eventos depdsito

Para determinar los eventos que producen los cambios de estado se tomara como
entrada el valor de los sensores de nivel. A partir de estos valores se emite un evento
que modificara el estado segin las transiciones definidas en el diagrama. Los eventos se
codifican segun la siguiente tabla:

Nombre evento Codigo Descripcion
Este evento se emite cuando el nivel del deposito
EV_NINGUNO 0] es inferior al limites superior y mayor que el
limite inferior.
Este evento se emite cuando se supera el limite
EV_LIMITE_SUPERIOR 1 . , .
superior del deposito
Este evento se emite cuando el nivel esta por
EV_LIMITE_INFERIOR 2 debajo del limite inferior del depdsito.

Tabla 21. Eventos del deposito de agua

28 Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Control de movimiento
El control de movimiento permitirad gestionar las funcionalidades de reubicaciéon del
sistema. Es importante llevar a cabo en este apartado un control de posibles obstaculos,
que se detectaran mediante el sensor de ultrasonidos incorporado.

Para modelar la funcionalidad del movimiento se ha disefiado la siguiente maquina de

estados UML:

Funcionando

Parado

. &

\

Motor izquierdo=0

Motor derecho=0 2
i Obstculo detectado

Moviendose

Attribute

Adelante

Obstaculo / Mensaje Parar

Motor derecho +10
Motor izquierdo +10

Mover adelante

Girar derecha -

Girando Derecha

Motor derecho -10 |

Motor izquierdo +10

\

Atras
Motor derecho -10

—>|Motor izquierdo -10

Mover atras

Girando izquierda

Motor derecho +10
Motor izquierdo -10
Girar izquierda

Iustraciéon 3o.Maquina de estados UML movimiento.29

El funcionamiento se divide en dos bloques, parado o moviéndose. Dentro del bloque
moviéndose encontramos cuatro posibilidades: moverse adelante o atras y girar a
izquierda o derecha. La siguiente tabla muestra la codificacion y la descripcion de los

estados:
Nombre del estado Codigo Descripcion
o Estado inicial. Solo sirve para
EST INICIAL inicializar el control.
EST PARADO L En este estado los motores estan

apagados.

EST MOVIENDOSE_ADELANTE 2

Los dos motores estan activados y
girando hacia adelante.

EST_MOVIENDOSE_ATRAS

Los dos motores estan activados y
girando hacia detras

EST_MOVIENDOSE_IZQUIERDA 4

Los dos motores estan activados, el de
la derecha gira hacia adelante y el de la
izquierda hacia atrés.

EST MOVIENDOSE_DERECHA

6

5

Los dos motores estan activados, el de
la izquierda gira hacia adelante y el de
la derecha hacia atrés.

Tabla 22.Estados del control de movimiento.

29 Fuente: Elaboracion propia
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Para decidir los eventos que afectan a esta maquina de estados se tomaran en cuenta
diversos factores. Primero, se comprobara si se han detectado obstaculos. Después
también se comprobari si se han recibido érdenes para moverse en una determinada
direccion. Finalmente, si se encuentra activa la busqueda de luz se tendran en cuenta
los valores de las LDR para determinar la direcciéon de movimiento. Segin la
informacién disponible se emitira el evento correspondiente. La siguiente tabla
muestra la informacién sobre los eventos que se pueden emitir:

Se ha detectado un obstaculo. Los motores deben
apagarse.

Nombre del , qe e es
estado Codigo Descripcion
EV_NINGUNO o Este evento se emite cuar}dq no hay ninguna orden de
movimiento.
EV_PARAR L Cuando se emite este evento los motores deben
apagarse.
EV_ADELANTE 5 Los dos motores deben activarse girando hacia
adelante.
EV_ATRAS 3 Los dos motores deben activarse girando hacia atras
EV_IZQUIERDA 4 Debe activarse el giro hacia la izquierda
EV_DERECHA 5 Debe activarse el giro hacia la derecha
6

EV_OBSTACULO

Tabla 23. Eventos de movimiento.

4.6 Interfaz de datos
Para poder comunicar los datos con los que trabaja el sistema se hace uso del paso de
variables. Este método consiste en escribir la informacion en variables que puedan ser

leidas por otras partes del codigo. Para escribir estas variables utilizaremos la memoria
EEPROM.

4.7 Conclusiones

En este apartado se ha concretado todo el disefio del sistema. Se ha especificado todo
el hardware necesario para proceder a la implementacién. También se ha abordado el
diseno de los casos de uso para poder organizar el codigo a desarrollar. Ahora que ya
estan claros los elementos necesarios para el montaje del proyecto y el disefio de su
funcionamiento, el siguiente paso es realizar la implementacion.

En el siguiente capitulo se procedera al montaje del sistema. También se desarrollara el
codigo que se cargara finalmente en el controlador. Por ultimo, se realizaran una serie
de pruebas para evaluar el resultado obtenido.
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5 Implementacion, implantacion y evaluacién

5.1 Introduccién

Tras haber realizado el disefio del sistema, s6lo queda proceder a su montaje y
desarrollar el cédigo necesario. En este capitulo se van a especificar los elementos
hardware finales utilizados en el proyecto. Después se mostraran las partes mas
destacadas del cddigo. Finalmente, se realizaran pruebas sobre el sistema desarrollado
y se evaluari el resultado obtenido.

5.2 Implementacion

5.2.1 Hardware utilizado

5.2.1.1 Arduino Mega

Arduino Mega es un microcontrolador perteneciente a la familia de placas de Arduino.
Dispone de 54 entradas/salidas digitales (14 de las cuales pueden utilizar PWM) y 16
entradas analdgicas. También dispone de conectividad USB y entrada para
alimentacion eléctrica de la placa (Bateria o fuente de alimentacion). También dispone
de una memoria EEPROM con una capacidad de 4KB.

| 3

Tlustracion 31.Vista superior de la placa Arduino Mega.3°

Este sera el cerebro del sistema, pues aqui se cargara y se ejecutara todo el codigo
desarrollado. La conexion con los sensores y actuadores se hara de manera directa con
las entradas y salidas de la placa. También pasan por aqui todas las comunicaciones
desde el modulo al servidor.

5.2.1.2 Sensor LDR

Como ya se ha comentado anteriormente, para poder detectar la cantidad de luz solar,
se hara uso de dos sensores LDR. Estos sensores permiten detectar la cantidad de luz
recibida mediante la variacion de la resistencia interna. Por ello, serd necesario
conectarlos a entradas analogicas de Arduino. A continuaciéon podemos ver una foto del
circuito para poder leer de este sensor:

30 Fuente: https://paruro.pe/sites/default/files/ArduinoMega2560_R3_ Front.jpg
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Ilustracion 32.Conexién sensor LDR3!

Estos sensores proporcionan un tiempo de respuesta muy reducido y tienen un precio
muy econémico por lo que son ideales para el proyecto.

Cuando se realiza la lectura de estos sensores, en realidad se esta leyendo el voltaje que
hay en el pin correspondiente. Por tanto dependiendo de la conexion el voltaje variara
inversamente con la cantidad de luz o al contrario. La conexién utilizada para detectar
el nivel de luz se conoce como divisor de tension.

Vcce

R1

Vout

R2

— GND

Tlustracion 33. Divisor de tensions2,

Este tipo de circuito eléctrico permite regular el voltaje que se recibe en el punto Vout.
La lectura analdgica de una entrada en Arduino funciona precisamente leyendo el
voltaje de una entrada, por lo que el valor que percibe el sensor dependera
directamente del voltaje.

En el esquema realzado la LDR se situara en la posicion de R2 en Ilustracion 33. El
voltaje variara de modo inverso a la cantidad de luz. Esto se debe a que la resistencia de
la LDR se reduce cuando incide la luz sobre ella. Esto implica una mayor caida de
voltaje en la primera resistencia del circuito y por consiguiente la lectura de un valor
mas pequefio. En cambio, cuando no incide luz sobre la LDR su resistencia aumenta, lo

3t Fuente: Elaboracion propia.
32 Fuente: http://www.educachip.com/utilizar-ldr-arduino/
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que provoca que la caida de tension de la primera resistencia sea menor, y se lea un
valor mayor.

Los valores que pueden leer oscilan entre 0 y 1023. Esto se debe a que Arduino dispone
de un conversor de ADC (analogico a digital) de 10 bits. Por ello el mayor valor que se
puede leer es 1023.

La precision de las lecturas analogicas depende directamente del voltaje de referencia.
Si no se suministra un voltaje de referencia en el pin disponible para tal efecto, se toma
como valor de referencia la tensién de alimentacion. Arduino utiliza el voltaje de
referencia para asociarlo al valor 1023, que es el maximo valor para 10 bits. En nuestro
caso, se alimenta Arduino con 5V, por lo que leer el valor 1023 en una entrada significa
que estan llegando 5V a esa entrada. Reducir el voltaje de referencia puede aumentar la
precision de los sensores, pero con 5V se consigue la precision suficiente para el
correcto funcionamiento del sistema.

En base al rango de valores que leemos en los sensores LDR puede realizarse la
conversion a limenes. Sin embargo las resistencias LDR tienen una capacidad limitada
y no son adecuadas como medidor de luz, debido entre otros factores, a que se ven muy
afectadas por los cambios de temperatura y son sensibles solo a determinadas
longitudes de onda. En cambio, proporcionan suficiente informaciéon como para saber
donde hay mayor cantidad de luz.

5.2.1.3 Sensor de humedad de suelo DFRobot

Para medir la cantidad de agua en el suelo se empleara un sensor de humedad de suelo
DFRobot. Este sensor se introduce en el suelo y mide la humedad dependiendo de la
resistencia que detecta entre sus dos pines. La siguiente imagen muestra como se
realiza la conexion.

AVLT
NI 3avu

Tlustracion 34.Montaje Sensor de humedad suelo33

33 Fuente: elaboracion propia.
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Cabe destacar que la salida del sensor proporciona el valor de una resistencia, y por ello
debe conectarse a una entrada analdgica para su correcta lectura. A modo orientativo,
el fabricante proporciona informacién sobre la cantidad de agua asociada a las lecturas
del sensor. Esta informacion puede consultarse en la siguiente tabla:

Valor Descripcion
0-300 Suelo seco.
300-700 Suelo hiumedo.
700-900 Inmerso en agua.

Tabla 24.Valores del sensor de humedads34.

5.2.1.4 Sensor de temperatura y humedad DHT11

Este sensor nos permite detectar la temperatura del aire y a la vez la humedad relativa.
Se trata de un sensor econémico y con una precision adecuada al entorno en el que se
va a utilizar. La conexion del sensor se muestra en la siguiente imagen.

a1 90TWNY  ¥3R0d

outnpuy

Ilustracion 35.Montaje Sensor DHT1135,

Para poder leer los valores de este sensor haremos uso de la libreria que proporciona el
fabricante. Esta libreria se sincroniza con el sensor. Una vez sincronizado, el sensor
envia de manera digital la informacién sobre la humedad y la temperatura del aire, por
lo que sdlo es necesario un pin digital para leer estas dos magnitudes.

Los valores que nos proporciona este sensor son los siguientes:

Magnitud Rango
Temperatura 0°C -50°C
Humedad 20% - 90%

Tabla 25.Valores proporcionados por el sensor DHT 113¢

5.2.1.5 Sensores de nivel de deposito
Para realizar las mediciones del deposito utilizaremos dos sensores de flotacién de
nivel. Estos sensores actian como interruptores y se accionan por flotacién. Cuando el

34 Fuente:
http://www.dfrobot.com/index.php?route=product/product&product_id=599#.V2RAObsgXIU
35 Fuente: Elaboracién propia.

36 Fuente: http://www.miniinthebox.com/es/arduino-compatible-temperatura-dhti1-digital-
del-modulo-del-sensor-de-
humedad_p903332.html?currency=EUR&litb_from=paid_adwords_shopping&utm_source=g
oogle_shopping&utm_medium=cpc&adword_mt=&adword_ct=100812690328&adword_kw=
&adword_pos=101&adword_pl=&adword_net=g&adword_tar=&adw_src_id=7107338275_42
7144048_30699529408_pla-89156505194&gclid=CN2Y70TXr80CFaoVowodswMHxQ
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nivel del agua sube, el sensor flota y cierra un interruptor integrado. La conexion para
detectar el estado de dos interruptores se muestra en la siguiente imagen:
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Ilustracion 36. Esquema interruptores depositos”.

Los valores que proporcionan estos sensores obviamente solo tienen dos posibilidades.
La lectura de estos sensores se hace mediante un pin digital, de modo que sélo se
pueden leer valores HIGH o LOW, que se corresponden a interruptor cerrado o abierto
respectivamente.

Estado interruptor Valor
Abierto Y
Cerrado 1

Tabla 26.Valores posibles de los sensores de nivel.

5.2.1.6 Bomba de agua

Para poder implementar la funcionalidad de riego se ha elegido una bomba de agua de
12V. Esta bomba tiene potencia suficiente para poder mover el liquido del deposito al
sustrato. Para poder accionar la bomba es necesario un relé, dado que funciona con 12V
y Arduino no es capaz de sacar ese voltaje por sus pines. El relé funciona como un
interruptor controlado por corriente, de modo que puede ser accionado por cualquier
pin digital de Arduino. La conexion que se ha realizado es la siguiente:

37 Fuente: elaboracion propia.

53



'/

Informatizacion de un modulo para la construccion de jardines inteligentes

HADE IN

Ilustracion 37.Conexion bomba de agua3s8

La bomba de agua se comporta exactamente igual que un motor de corriente continua,
girando en un sentido u otro dependiendo de la polaridad con que se alimenta.
También es importante remarcar que el relé se puede conectar en dos modos:
normalmente abierto o normalmente cerrado. El objetivo es accionar la bomba cuando
sea necesario y tenerla apagada el resto del tiempo, por lo que se ha optado por la
conexion en modo normalmente cerrado.

5.2.1.7 Motores Pololu

Los motores elegidos para el proyecto son los motores Pololu 37Dx54L. Se trata de
motores de corriente continua que pueden alimentarse a doce voltios. Se han elegido
estos motores porque es necesaria suficiente potencia para mover el conjunto de la
maceta, los sensores, la tierra, el agua y el microcontrolador.

www.pololu.com

Tlustracion 38.Motor Pololu39d.

Estos motores incorporan ademas un encoder que permite conocer la velocidad de
rotacion, aunque no vamos a utilizar esta caracteristica en el primer prototipo.

Para poder controlar los motores se hard uso de un moédulo L298N. Este modulo
implementa un puente en H, lo cual permite controlar el sentido de giro de hasta dos
motores de corriente. El siguiente esquema muestra las conexiones necesarias para
poder utilizar los motores con el puente en H.

38 Fuente: Elaboracion propia.
39 Fuente: https://www.pololu.com/picture/view/0J4045



Axel Guzméan Godia

L298N
H-Bridge

Tlustracion 39.Conexion motores4°.

Es importante tener en cuenta que las entradas de habilitacion del circuito L298N
(ENA y ENB) tienen que estar conectadas necesariamente con salidas PWM de
Arduino. Mediante estas entradas, se cambiara la potencia asignada a cada motor. El
resto de entradas se conectan a pines digitales. Ademas, se ha utilizado la bateria para
alimentar tanto motores como la placa Arduino.

5.2.1.8 Sensores de ultrasonidos HC-SR04

Utilizaremos el sensor HC-SR04 para detectar posibles obstaculos. Este sensor envia
un pulso de ultrasonidos, y cuando este pulso rebota en algin objeto, calcula el tiempo
que ha tardado en volver a llegar el rebote. A partir de este tiempo y conociendo la
velocidad del sonido en el aire se puede calcular la distancia del obstaculo detectado.
Se ha elegido este sensor por su reducido coste y porque satisface las necesidades de
deteccion de objetos. La siguiente imagen muestra la conexion con este sensor:

40 Fuente: elaboracion propia.
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Tlustracion 40.Montaje Sensor HCSRo441.

Este sensor proporciona un valor digital, que es el tiempo que tarda en rebotar el pulso
ultrasonico contra un objeto. A partir de este valor es necesario aplicar un proceso para
calcular la distancia. Conociendo la velocidad del sonido, es suficiente con aplicar la
siguiente férmula:

tiempo *340m/s
2

Distancia =

El rango de funcionamiento de este tipo de sensores depende de la proximidad de un
obstéculo, y es el siguiente:

Tipo Valor
Distancia minima 2 cm
Distancia maxima 4m

Tabla 27.Rango funcionamiento sensor HCSRo442

5.2.2 Capa de persistencia /interfaz

Para poder guardar el estado del sistema de manera no volatil se hace uso de la
memoria EEPROM disponible en la placa Arduino Mega. Ademas, esta memoria
también servira para implementar las comunicaciones con los demas programadores.

La capacidad de esta memoria varia seglin el modelo de la placa que se est4 utilizando.
Cabe destacar que esta memoria tiene un nimero de escrituras limitados sobre cada
posicion; por lo que es importante implementar alguna politica para poder reducir el
namero de escrituras.

5.2.2.1 Organizacion y estructura

Para poder trabajar con la EEPROM de Arduino primero es necesario que entender su
funcionamiento. La memoria EEPROM de Arduino proporciona persistencia de datos y
puede ser utilizada mediante la libreria “EEPROM.h “ Dicha libreria permite realizar
operaciones de lectura y escritura en la memoria. Se trabaja con las direcciones byte a
byte. La cantidad de memoria EEPROM depende de la placa Arduino que se esté
usando, en nuestro caso, se dispone de hasta 4KB de almacenamiento.

41 Fuente: elaboracién propia.
42 Fuente: http://descargas.cetronic.es/HCSRo4.pdf
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Iustracion 41. Capacidad EEPROM segun placa Arduino.43

Para organizar la distribucién de la memoria, ésta se ha dividido en dos partes, una de
uso interno del sistema y otra para recibir las variables de comunicacién del exterior.
La siguiente tabla muestra la organizacion de la memoria:

Variable Desplazamiento Tamaiio Tipo
(en bytes)
temperatura o 2B Int
humedad 2 2B Int
humedad_suelo 4 2B Int
LDR1_val 6 2B Int
LDR2_val 8 2B Int
deteccion1 10 2B Int
deteccion2 12 2B Int
sensor_superior 14 1B Boolean
sensor_inferior 15 1B Boolean
estado_movimiento 16 1B Byte
estado_ deposito 17 1B Byte
regando 18 1B byte
(’...)
Ultima variable 1999 1B -
sistema
Variable 2000 xB -
comunicaciones 1
Variable 2000+xB yB -
comunicaciones 2
(..
Ultima Variable 3999 1B -
comunicaciones

43 Fuente: http://www.educachip.com/wp-content/uploads/Capacidad-EEPROM-Arduino.jpg
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Las variables asociadas al control interno s6lo deben ser escritas por el propio sistema.
En cambio las variables de comunicacién pueden ser leidas y escritas tanto por el
sistema como por el encargado de gestionar las comunicaciones.

La finalidad de esta organizaciéon en memoria es disponer de una zona donde estin
disponibles los valore leidos por los sensores, y otra zona donde se alojan variables que
implementan 6rdenes o alertas. Esto permite desacoplar el desarrollo del sistema con el
desarrollo de las comunicaciones, del cual se encarga otro miembro del proyecto.

5.2.2.2 Implementacion
Una vez se ha decidido como organizar la memoria, so6lo queda desarrollar el codigo
para escribir o leer la informacion segin el caso.

La libreria EEPROM.h ofrece varios métodos para leer o escribir un dato. Sin embargo,
la memoria trabaja byte a byte y se estan utilizando valores de mas de un byte (int).
Afortunadamente hay disponibles las funciones put() y get(). Estas funciones nos
permiten escribir o leer un dato en una posiciéon de memoria indicando el tipo del dato.
Es importante destacar que la funcién put() solo actualiza la memoria si el valor que se
quiere guardar es diferente al valor que hay guardado. De este modo se reduce el
tiempo de ejecucion y se ahorran algunas escrituras, lo cual aumenta la vida 1til de la
memoria.

Para hacer uso de las funcionalidades de memoria se han implementado dos métodos,
que permiten encapsular el proceso de escritura.

//Método para escribir en EEPRCM un dato de un solc byte (byte, boolean)
Bl veid escribir_byte EEPROM(int direccion,byte dato ) {
178 EEPROM.update (direccion,dato) 7}

180 //Método para escribir en EEPROM un dato de dos bytes (int,long , float)
121Bvoid escribir int EEPROM(int direccion,int dato){
182  EEPROM.put (direccion,dato) ;|

Iustracién 42. Métodos para escritura EEPROM.44

Para poder racionalizar el uso de la memoria se va a limitar la frecuencia de
actualizacion de los datos. Esto significa que mientras en cada iteracién leemos los
sensores y actuamos en consecuencia, pero solo se actualizan los datos de la EEPROM
cada cierto tiempo. Esto permitira alargar su vida util. La Gnica desventaja sera que los
datos leidos por la capa de comunicaciones podran estar desactualizados respecto al
valor mas actual. No obstante, se trata de un problema menor, dado que lo mas critico
es tener los valores actualizados para el control.

Para modelar el comportamiento descrito, se ha implementado el método
actualizar_ EEPROM. Este método se encarga de escribir los valores de los sensores en
la memoria EEPROM cada cinco minutos o cuando el usuario lo solicite mediante el
envio de una orden.

La implementacion del método puede verse en la siguiente imagen:

44 Fuente: Elaboracion propia
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i actualizar EEPROM() {
olo escribimos en la EEPROM cada cierto periodo de tiempo o si lo solicita el usuario
if(millis()- contador_ actualizacion > umbral actualizacion mensaje_actualizacion==1) {
escribir int EEPROM(POS_TEMP AIRE, temperatura);
escribir int EEPROM(POS_HUM AIRE, humedad);
escribir int EEPROM(POS_HUM SUELO, humedad suelo);
escribir byte EEPROM(POS_LDR1,LDR1 val);
230 escribir byte EEPROM(POS_LDR2Z,LDRZ val);
231 escribir byte EEPROM(POS_ULTRASONIDCL,deteccionl);
232 escribir byte EEPROM(POS_ULTRASONIDOZ2,deteccionZ);
233 escribir byte EEPROM(PCS_DEPOSITO_SUP, sensor_ superior);
234 escribir byte EEPROM(POS_DEPOSITO_INF, sensor_inferior);

Tabla 28. Implementacion actualizar  EEPROM.45

Para realizar el control del tiempo transcurrido se hace hecho uso de la funci6n
“millis()”. Esta funcion devuelve el nimero de milisegundos transcurridos desde el
encendido de la placa. Realizando unos célculos sencillos se puede determinar cuanto
tiempo ha pasado.

5.2.3 Lectura de sensores

En este apartado se aborda el cddigo desarrollado a partir de los disefios y diagramas
anteriores. Se va a empezar por la lectura de sensores, dado que cada uno de ellos tiene
requerimientos distintos, y en algunos casos ha sido necesario incluir un procesado de
la informacion.

5.2.3.1 Método deteccion()

Este método implementa la lectura de los dos sensores de ultrasonidos disponibles.
Estos sensores se sitdan en la parte frontal de la maceta. Como ya se ha comentado en
apartados anteriores, estos sensores proporcionan como salida el tiempo que tarda en
rebotar un pulso ultrasénico. Es necesario aplicar una serie de operaciones para
transformar esta informacion en una distancia. Dependiendo de la distancia obtenida,
se compara con un umbral y, en caso de ser menor, se considera que hay un obstaculo.

Uno de los problemas encontrados en la lectura de este tipo de sensores es que
ocasionalmente se leen valores anémalos. Concretamente, cada cierto periodo de
tiempo suelen aparecer lecturas que se corresponden a una distancia muy grande. Esto
se interpreta por el sistema cémo ausencia de obstaculos y genera inestabilidad.

Para subsanar este problema se hace uso de una variable que guarda informacion sobre
el dltimo valor detectado. En caso de que llegue un valor demasiado diferente, se
descarta la lectura. Este procesado ha resultado altamente eficaz, eliminando la
inestabilidad producida por las lecturas anoémalas. El cédigo que implementa ésta
funcionalidad es el siguiente:

45 Fuente: Elaboracion propia.
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distancia= int(0.017*tiempo);

if (abs (anteriorl-distancia)<200) { //Si leemos un valor anomalc descartamos la lectura

distancia<umbral obstaculo) {deteccionl=true;}//Si la distancia es menor cue el umbral definido, detectado obstaculo

255 else{deteccionl=false;}

anteriorl=distanci, //Actualizacién dltima lectura para control de lecturas incorrectas

Iustracién 43.Funcion para detectar obstaculos.

Este proceso se aplica a los dos sensores, y como resultado se obtiene un valor en las
variables deteccion1 y deteccion2 que indica si se ha detectado o no un obstaculo en el
sensor correspondiente.

5.2.3.2 Métodos leer_luz() y leer_humedad_suelo()

Estos dos métodos implementas las lecturas de los valores de luz recibida y humedad
del suelo respectivamente. Los sensores que proporcionan la lectura de dichas
magnitudes son de tipo analégico, por lo que la implementacién es similar.

3018 void leer humedad suelo() {

302 humedad suelo=analogRead(pin_ humedad suelo);

I3

303 }//Fin leer humedad

(=]

o

el0

0]

Ilustracion 44. Método leer_humedad()4¢

Para leer el valor asociado a la lectura de cada sensor, se utilizard la funcién
analogRead(). Esta funcién de Arduino lee el voltaje que entra por el pin especificado.

1894E void leer luz() {

185 LDR1 val=analogRead(LDR1l pin);
d(LDR2 pin);

Q7 >
¥

Ilustracion 45. Método leer_luz()47

Por los motivos explicados anteriormente en el apartado de sensores, no se realizara la
conversion del valor de las LDR a lamenes. En el caso del sensor de humedad tampoco
se realiza ninguna conversion, ya que el fabricante proporciona una descripciéon para
cada rango de valores leidos (Véase Tabla 24).

5.2.3.3 Método leer_temp_hum()

Este método implementa la lectura del sensor DHT11. Para ello, se hace uso de la
libreria “DHT.h”, proporcionada por el fabricante. La implementacion puede verse en
la siguiente imagen:

46 Fuente: Elaboracion propia.
47 Fuente: Elaboracion propia.
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2238 veid leer humedad suelo() {

224 humedad suelo=analogRead(pin_humedad suelo);

225 //Escribir en EEPRCM

226 escribir int EEPROM(POS_HUM SUELOQ, humedad suelo);
227 }//Fin leer humedad suelo

Iustraciéon 46.Método leer_temp_hum()48

Es importante destacar que para que éste método funcione debe inicializarse la
sincronizacion con el sensor, mediante el método dht.begin(), que debe llamarse en la
fase de inicializacion (método setup() ). También cabe destacar que este sensor
proporciona una precision de hasta dos decimales. Sin embargo, para gestionar mejor
la memoria y el tiempo de ejecucion se convertiran estos valores a enteros. Esto se hace
porque Arduino no trabaja demasiado bien con valores de tipo float. La pérdida de
precision provocada por ésta conversidon no supone un gran problema en el contexto de
nuestro sistema.

5.2.3.4 Método leer_deposito()

Para leer el valor de los sensores de depésito se utiliza el método digitalRead(). Este
método lee el valor de tension del pin correspondiente y devuelve un valor HIGH o
LOW, que se corresponden respectivamente con 1 y 0. Es importante tener en cuenta
que el voltaje de alimentacion de los interruptores no debe superar los 5V, méaximo
valor de entrada en los pines digitales de Arduino, ya que podria danarse la placa.

210 |//Método para leer el
211Bveid leer_deposito(){

212 sensor_superior val

213 sensor inferior val =

1

<13 5

Iustracion 47. Método leer_deposito()49

5.2.4 Generacion de eventos

Para poder hacer uso de las maquinas de estados definidas en el capitulo de disefio es
necesario implementar la generaciéon de eventos. A continuaciéon se explican las
funciones implementadas para generar eventos.

La implementacion de los eventos se ha realizado mediante dos variables globales que
se encargan de almacenar el evento emitido. Posteriormente en la fase de control se
utilizara el valor de estas variables para determinar las transiciones correspondientes
en las maquinas de estados.

5.2.4.1 Método determinar_evento_movimiento()
La generacion de eventos de movimiento viene determinada por tres factores. El primer
factor es la deteccion de un obstaculo. El segundo factor es que esté activo el modo de

48 Fuente: Elaboracion propia
49 Fuente: Elaboracion propia.
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bisqueda de luz. El tercer factor es que el usuario haya enviado una orden de
movimiento.

Para determinar el evento de movimiento que se debe generar se atienden estas
entradas de informacion en el orden especificado. Esto significa que la méaxima
prioridad es la deteccion de obstaculos, y aunque el usuario pida que la maceta se
mueva, el evento generado sera el evento obstaculo si se ha detectado un objeto.

La segunda prioridad seran las 6rdenes enviadas por el usuario. Para mejorar la
estabilidad del sistema, si se recibe una orden de movimiento del usuario se desactivara
temporalmente la bisqueda de luz, aunque se retinan las condiciones para iniciar el
proceso.

Finalmente, si no se produce ninguna de las situaciones anteriores, se realizara la
funcion de busqueda de luz. Dicha funcién determinara un evento de movimiento en
funcién de la luz recibida.

Tomando en cuenta estas consideraciones se ha realizado la siguiente codificacion. (Se
ha ocultado el contenido del switch para una lectura mas sencilla. El switch se encarga
de determinar el evento segtin la orden de movimiento)

//Metodo para determinar el evento de movimiento

Bl void determinar evento movimiento() {
evento movimiento=EVM NINGUNO;

364 //5i detectamos un obstaculo emiti

evento obstaculo
3658 if(deteccionl==true deteccion2==true) {
evento movimiento=EVM OBSTACULO; }

367 //5i no hay obstaculo comprobamos las ordenes recibidas

contador mensaje=millis(); //Se desactiva la bisqueda de luz temporalmente

372 switch(mensaje movimiento) {

390 }//Fin comprobacion mensajes

i no hay obstaculo ni mensa

394 {buscar luz();}

386 }//Fin else

}//Fin determinar evento movimiento

Tlustracion 48. Método determinar_evento__movimiento5°.

5.2.4.2 Método determinar_evento_deposito()

La generacion de eventos del deposito representa un caso mas sencillo que el que se
acaba de describir. S6lo hay una fuente de informacion para determinar el evento, y
son los sensores de nivel. Dependiendo del valor de las lecturas se emitira el evento
correspondiente (Véase Control depoésito). A continuacién se muestra la
implementacion:

50 Fuente: elaboraci6n propia.
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€22 //Metodo para determinar los eventos del deposito
6238 void determinar evento_deposito() {
6248 if (sensor superior val == HIGH) {
625 evento deposito = EVD LIMITE SUPERICR;
626 }
6278 else {
628 if (sensor inferior val == HIGH) {
629 evento deposito = EVD LIMITE INFERICR;
630 }
631E else {
632 evento deposito = EVD NINGUNO;
}
634 }
635 }//Fin determinar evento deposito

Tlustracion 49. Método determinar_evento_ depositos!.

5.2.5 Capa de control

En este apartado se explica el funcionamiento general del cédigo. Para ello, se iran
explicando las distintas fases que se ejecutan en el bucle principal (Véase Ilustracion
16).

variables comunicacidn
8 leer variables comunicacion();
79 actualizar EEPROM();

R1 leer sensores();
82 //3-Control

83 deposito();

84 movimiento();

S riego();

) //4-Escribir variables comunicacidén
escribir_yariables_pomunicacion()J

8 //5-Comunicaciones

Tlustracion 50. Bucle principal (loop).52

5.2.5.1 Leer variables comunes de la EEPROM

En este primer método, se realiza un recorrido de las posiciones de memoria donde se
albergan las variables de comunicaciones. Esto permite leer todas las 6rdenes que
hayan llegado de la capa de comunicaciones.

En el momento de implementar este método todavia no se han definido las variables de
la capa de comunicaciones. Sin embargo se ha realizado una implementacién que
realiza la lectura de unos pocos valores para simular el escenario final.

51 Fuente: Elaboracion propia.
52 Fuente: Elaboracion propia.
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2478 void leer variables comunicacion() {

248 leer byte EEPROM(POS_MENSAJE RIEGC,mensaje_riego);

249 leer byte EEPROM(POS_MENSAJE MOVIMIENTO,mensaje movimiento);

250 leer byte EEPROM(POS_MENSAJE ACTUALIZACION,mensaje_actualizacion);

251 }//Fin leer variables comunicacion

Ilustracion 51.Lectura de variables de comunicacion.

Para leer las variables se hace uso a la vez de un método sencillo que hace la lectura de
una direccion de memoria dada y deja su contenido en la variable especificada.

218 //Método para leer de la EEPROM
2208 void leer byte EEPROM(int direccion, byte dato) {

EEPROM.get (direccion,dato);

//Fin leer byte EEPRCM

Tlustracion 52. Método leer_byte_ EEPROM

Este método hace uso de la funciéon “get()” de la libreria EEPROM, que deja el
contenido de la direccion especificada en la variable que se le pasa como parametro. La
ventaja de éste método es que segun el tipo de variable ajusta la cantidad de bytes a leer
de la EEPROM.

5.2.5.2 Leer sensores

El siguiente paso es realizar la lectura de los sensores. Mediante un método que
engloba la lectura de todos los sensores se actualizan los valores de todas las variables.
(Para ver como se realiza dicha lectura véase Lectura de sensores.)

5.2.5.3 Control
En esta fase se toman las decisiones a partir de la informacion recibida en las variables
de comunicacion y las lecturas de los sensores. El control se ha dividido en tres
métodos: movimiento, depoésito y riego. A continuacién se va a explicar la funcion de
cada uno de ellos.

5.2.5.3.1 Método movimiento()

El método movimiento() se encarga de gestionar la maquina de estados que controla el
movimiento de la maceta. Para implementar los diferentes estados y las transiciones
posibles se hace uso de las instrucciones switch y case. Cada case del switch general
representa un estado. Dentro de cada estado hay otro switch que permite discriminar a
partir del evento actual. De este modo en cada llamada al método primero se selecciona
el estado actual y después segun el evento generado se activa el case correspondiente a
la combinacién de estado y evento del switch anidado dentro del case del estado actual
.La implementacion de un estado y sus posibles transiciones la siguiente:

ESTM_PARADO :

(evento_movimiento) {
EVM_ADELANTE :

mover_adelante();
estado_movimiento = ESTM_MOVIENDOSE_ADELANTE;
break;

EVM_ATRAS:

.
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mover_atras():
estado_movimiento
break;

ESTM_MOVIENDOSE_ATRAS;

EVM_DERECHA:

girar_derecha() ;
estado_movimiento
break;

ESTM_MOVIENDOSE_DERECHA;

EVM_IZQUIERDA:

girar_izquierda():
estado_movimiento
break;

ESTM_MOVIENDOSE_TIZQUIERDA;

default: break;

} break

El codigo adjunto representa el estado parado y sus posibles transiciones. Por ejemplo,
si el estado actual es parado, el switch general entrara por las lineas de codigo
mostradas. Una vez dentro, ya se ha determinado en qué estado estamos. El siguiente
paso es determinar la transicion. Si por ejemplo llega el evento obstaculo, no se
realizara ninguna accién ya que no hay ninguna transicion que vaya desde el estado
parado a otro estado con el evento obstaculo. Es por esto que en el switch no hay
ningun case para dicho evento. En cambio, si llegara el evento EVM_IZQUIERDA, se
realizarian las acciones definidas en el Gltimo case. Esto implica cambiar de estado y
realizar las acciones asociadas a dicho estado.

En cada iteracion del bucle, dependiendo del estado actual y del evento que se haya
generado se realiza la transicion al siguiente estado. Asi, esta codificacion se extiende
a todos los estados y eventos posibles, siguiendo el disefio realizado en el anterior
capitulo.

5.2.5.3.2 Método deposito()

La implementacion de este método es muy similar a la del método movimiento descrito
recientemente. En este método se definen los estados posibles del deposito y sus
transiciones. Los estados del deposito no realizan ninguna accion.

Para determinar el evento del depbsito se hace uso del método
determinar_evento_ deposito(). Este método toma como entrada las lecturas de los
sensores de nivel del deposito. En funcién de los valores leidos se emite el evento
correspondiente (Véase Eventos deposito).

5.2.5.3.3 Método riego()

Este método se encarga de gestionar la activacion de la bomba de agua. El
funcionamiento de éste método es muy sencillo, ya que sblo existen dos casos en los
que se activa la bomba. El primer caso es que la humedad detectada por el sensor de
humedad de tierra sea inferior al umbral. El segundo caso es que llegue la orden de
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activar el riego. En ambos casos se comprueba el estado del depésito. Si el estado del
deposito lo permite, se acciona el riego.

De manera similar, en caso de que la humedad del suelo supere le umbral o que llegue
un mensaje para detener el riego, se apagara la bomba de agua.

5.2.5.3.4 Método buscar_luz()

El objetivo de éste método es determinar a qué direccion debe moverse el macetero
para encontrar una zona con mayor exposicion solar. Para ello se utiliza un umbral a
partir del cual se considera que se ha encontrado una zona soleada.

Mediante la informacion proporcionada por las dos resistencias LDR, se emiten
eventos de movimiento que indican al sistema en qué direccion debe moverse. En caso
de que se detecte una cantidad suficiente de luz en ambas resistencias el macetero se
para y permanece quieto.

Si durante un tiempo fijado en la configuracién no se consigue alcanzar las condiciones
de luz buscadas, se cambia a una biisqueda mas pesimista. Para ello se toma como valor
objetivo el maximo valor de luz que se haya detectado durante la bisqueda anterior.

//método para determinar el evento de movimiento cunado se esté buscando luz.

buscar_luz(){

locacion: 1->izquierda LDR2->derecha

tualizacién maximos encontrados
if (LDR1_val<max luz_ actual) {max luz actual=LDR1 val;}

if (LDR2_val<max_luz_actual) {max_luz_actual=LDR2_val;}

=()-tiempo_busqueda>umbral busqueda optimista && buscando_luz){

umbral luz=max luz_actual;

tiempo_busqueda=millis();} //Actualizamos contador para el tiempo de busgueda

f (abs (LDR1_val-umbral luz)<40 && abs(LDR2_val-umbral luz)<40) {evento_movimiento=EVM PARAR; buscando_ luz=false;}

buscando_luz=true; iable para saber si estamos o no buscando luz

if (LDR1_val-LDR2_val>10) {evento_movimiento=EVM DERECHA;} mas luz en la derecha
else if (LDR2_val-LDR1 val>10) {evento_movimiento=EVM IZQUIERDA; }

else{evento movimiento=EVM ADELANTE; }

}//Fin buscar luz

Tlustracion 53. Método buscar_luzss.

La implementacion de este método se ha decidido tras realizar varias pruebas. Esta
funcionalidad es una de las que mayor dificultad entrana debido a que los factores
ambientales modifican la luz constantemente. Ademas el valor de la luz va variando
durante el dia por lo que no se puede trabajar con valores fijos.

5.2.5.4 Escribir variables de comunicacion.

La dltima fase del bucle consiste en actualizar las variables de comunicacion. De este
modo se deja informacion sobre las acciones que ha realizado el control, para que
puedan ser utilizadas en el apartado de comunicaciones. Para ello, se hace uso de los
métodos de escritura en EEPROM que se han presentado anteriormente.

5.3 Implantacién

5.3.1 Instalacion

53 Fuente: Elaboracion propia.
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La primera parte de este proyecto consiste en el montaje de todo el hardware. Para ello,
empezaremos montando los elementos estructurales, la plataforma mévil que albergara
todo el conjunto y el deposito de agua.

Para montar la plataforma se ha empleado un soporte para macetas con ruedas.

Ilustracién 54.Soporte para macetas.

Para poder adaptarlo al proyecto, se han instalado dos soportes para motores. S6lo
hemos dejado una de las tres ruedas existentes, a la cual ha sido necesario anadirle un
suplemento para equilibrar la altura con las ruedas del motor. El resultado con los
motores ya montados visto desde la parte de abajo es el siguiente:

Iustracién 55. Montaje del soportes4.

Una vez montado el soporte que albergara todos los demas componentes hay que
montar el deposito. Para ello, hay que colocar la bomba de agua y los sensores en un
deposito.

Se ha elegido un depdsito transparente para poder ver mejor los componentes. Tras
realizar agujeros para poder instalar los componentes, el resultado es el siguiente:

54 Fuente: Elaboracion propia
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Iustraciéon 56.Montaje del dep6sitoss.

Como puede verse en la imagen también se ha instalado un tubo conectado a la bomba
que permite redirigir la salida del agua y se han anclado los sensores en las posiciones
correspondientes para detectar el nivel del liquido. La colocacion de los sensores de
nivel es importante para cumplir con el disefio del apartado anterior. Notese que el
sensor inferior se ha colocado para que se abra cuando el nivel del liquido es superior a
él. El sensor superior se comporta de modo inverso.

A continuacion, se deben instalar los sensores y el microcontrolador.

Para realizar el montaje de estas piezas se han utilizado tres protoboards, para
organizar mejor las conexiones. El montaje de los sensores se realiza como ya se ha
explicado en el apartado anterior. Tras conectar todos los sensores al microcontrolador,
el resultado es el siguiente:

55 Fuente: Elaboracion propia
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Ilustracion 57. Montaje del prototipo.5¢

La colocacion de los sensores es importante para determinar la efectividad de los
sensores de ultrasonidos. También es determinante la colocacién de las LDR, que
afecta directamente a la funcionalidad de busqueda de luz. En este prototipo se han
colocado dos LDR, una a la izquierda y otra a la derecha. En el caso de los ultrasonidos,
se han colocado en la parte delantera, de manera que cubran la mayor parte posible.

En este punto aparece con un problema estructural. El peso de la bateria combinado
con el peso del deposito de agua lleno de liquido es demasiado grande. Este peso pone
en riesgo la integridad de las ruedas.

A partir de aqui seria necesario cambiar a unas ruedas de mayor tamano. Sin embargo
ha resultado casi imposible encontrar unas ruedas de mayor tamafio debido a que los
ejes del motor no son estandar. Por este motivo el montaje del sistema se va a dejar ast,
dejando para la proxima version el montaje en una estructura mas fuerte que pueda
soportar el peso de todos los componentes.

5.3.2 Configuracion
En este apartado vamos a repasar los distintos valores de configuracion de sistema,
tales como valores por defecto de variables o umbrales.

5.3.2.1 Velocidad maxima

La variable potencia configura la velocidad a la que se mueve el sistema. Como la
configuracion de la velocidad se hace mediante el envio de un pulso PWM al puente en
H, los valores de esta variable deben oscilar entre 0 y 255. Dado el rango de valores que
se pueden tomar esta variable se declara de tipo byte ya que este tipo de variables tiene
el mismo rango de valores mencionado.

El valor por defecto de la variable potencia es 250. Este valor, que en principio puede
parecer elevado, se debe a que se ha utilizado una fuente de alimentacion de 6V, que es
la mitad de la potencia recomendada para los motores. Por ello, para lograr que los

56 Fuente: Elaboracion propia.
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motores se muevan, es necesario dar la maxima potencia. Es importante modificar el
valor de la variable potencia si se cambia la fuente de alimentacion.

5.3.2.2 Umbral obstaculo

La variable umbral_obstaculo determina la distancia en centimetros a partir de la cual
se considera que se ha detectado un obstaculo. Esto quiere decir que si la distancia a la
que se detecta un objeto es menor al umbral, se considera que se ha detectado una
colision y se lanza el evento obstaculo, que activa la rutina de evitacion de colisiones.

El valor de esta variable afecta directamente al comportamiento del macetero, ya que si
fijamos un valor muy pequeio puede que cuando se detecte la colision sea demasiado
tarde. Si por el contrario fijamos un valor demasiado grande, se considerara cualquier
objeto lejano como un obstaculo. El valor por defecto de esta variable es 15 centimetros.
Este valor se ha obtenido de manera experimental a partir de las pruebas de
movimiento realizadas.

5.3.2.3 Umbral luz

La variable umbral_luz configura el valor para el cual se considera que la maceta esta
en un sitio soleado. El valor de esta variable determina el comportamiento de la
funcionalidad de buscar luz. El valor de esta variable por defecto es 890, y se ha
obtenido de manera experimental. En versiones futuras de éste proyecto lo ideal seria
que el valor de esta variable se determinara después de realizar una exploraciéon del
entorno y en funcion del tipo de cultivo que alberga la maceta.

5.3.2.4 Tiempo actualizaciéon memoria.

Uno de los factores determinantes en la utilizaciéon de la memoria EEPROM es su vida
atil. Segtn el fabricante la vida media de una celda de la EEPROM es de unas 100.000
escrituras. Por ello se hace necesario reducir en la medida de lo posible las escrituras en
memoria. La variable umbral_actualizacion configura el tiempo en milisegundos que
tarde en escribirse la informaciéon de los sensores en la EEPROM. Por defecto la
variable umbral_actualizacion toma el valor 300000, que equivale a cinco minutos.

5.4 Resultados de las pruebas

5.4.1 Prueba lectura

Las primeras pruebas que se han realizado han sido la lectura de todos los sensores de
que disponen los maceteros. El objetivo de estas pruebas sencillas ha sido comprobar el
funcionamiento de los sensores y aprender a interpretar los valores que proporcionan.
A partir de éstas pruebas se han ido desarrollando todos los métodos que implementan
las lecturas de cada sensor.
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[\Valores leidos en los sensores:

Temperatura: 26 C
| Humedad: 35%

Sensor luz 1: 819
|Sensor luz 2: 909
Humedad suelo: 25
{Ultrasonidos 1: 1
lUltrasonidos 2: 1
ISensor nivel superior: 0

| Sensor nivel inferior: 0

Tlustracion 58. Lectura de sensores.57

5.4.2 Prueba riego

En esta prueba vamos se comprueba el funcionamiento del deposito de agua y la
funcionalidad de riego. Como resultado se obtiene la confirmacién del funcionamiento
de la maquina de estados del depdsito. También sirve para verificar que se activa el
riego cuando las condiciones de humedad del suelo lo requieren.

Tlustracion 59. Nivel minimo depoésitos8

Tras realizar las pruebas comprobamos que el sistema tiene el comportamiento
deseado; se activa el riego si las condiciones de humedad lo exigen y se desactiva en
cuando se alcanza el nivel minimo del deposito.

5.4.3 Prueba de movimiento

Una vez se han probado todos los sensores, la siguiente prueba ha sido la prueba de
movimiento. El primer objetivo de esta prueba era verificar que el sistema se
desplazaba en las direcciones solicitadas. Esta primera prueba se realiza sb6lo con los
motores, el puente en H, y el controlador Arduino. Los resultados de la prueba son

57 Fuente: Elaboracién propia.
58 Fuente: Elaboracion propia.
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satisfactorios, y ademaés sirven para determinar qué velocidad se debe configurar. Es
importante tener en cuenta que depende de la alimentacion de los motores la velocidad
puede variar. En la prueba se ha realizado la alimentacion de los motores con 6V.

Una vez superado el primer objetivo, el segundo objetivo es abordar la detecciéon y
evitacion de obstaculos. Para poder obtener una buena deteccion de obstaculos es
crucial la colocacion de los sensores de ultrasonidos.

Estas pruebas han servido para determinar la ubicacion de los sensores de
ultrasonidos. También han ayudado a decidir la estrategia a emplear una vez se localiza
un obstaculo.

La primera estrategia fue activar el giro en funcion de la posicién de obstaculo
detectado. Si se detecta un obstaculo en el sensor izquierdo, se activa el giro hacia la
derecha y viceversa. Sin embargo esta estrategia resulta ineficaz cuando la maceta se
encuentra en una esquina, ya que gira alternativamente a izquierda y derecha y no es
capaz de salir de esa posicion.

La segunda estrategia implementada, y la definitiva, consiste en dos acciones. Cuando
se detecta un obstaculo, en cualquier posicién, se activa la marcha atras durante un
periodo de tiempo y a continuacion se activa el giro a la derecha durante otro periodo
de tiempo. Para ofrecer més posibilidades, por cada dos veces que se gira a la derecha
se hace un giro a la izquierda. Esto significa que si se detectan tres obstaculos, en las
dos primeras detecciones el robot hace marcha atras y gira a la derecha, pero en la
tercera deteccion hace marcha atras y gira a la izquierda. En la siguiente deteccion se
vuelve a aplicar el giro a la derecha y asi sucesivamente. Esta estrategia supone una
gran mejora respecto a la anterior. Ahora el sistema es capaz de moverse correctamente
en la gran mayoria de los casos.

Como resultado de estas pruebas se comprueba que el sistema se comporta de manera
correcta en entornos con obsticulos grandes y estaticos, como pueden ser paredes. En
caso de otros obstaculos que pueden estar a diferentes alturas, en movimiento o que
son mas pequeios, la efectividad varia, ddandose casos en que no se llegan a detectar
algunas colisiones.

5.4.4 Prueba busqueda de luz

El objetivo de esta prueba es comprobar el funcionamiento de la biisqueda de luz. Para
ello, se ha situado el macetero en un pasillo oscuro, con la intencién de que sea capaz de
encontrar una zona con mas luz. En el extremo del pasillo hay una habitacion que
retne las condiciones necesarias de luz.
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IHustracién 60. Situacion inicial prueba de luz.59

Sin duda la funcionalidad de buscar luz es la parte mas dificil del comportamiento del
sistema. Las condiciones de luz pueden variar mucho a lo largo del dia y no es facil
detectar si hay luz més alla de una esquina o no.

Tras ejecutar la prueba, obtenemos en la mayoria de los casos un resultado
satisfactorio. El macetero es capaz de llegar a la habitacion con luz.

Iustracién 61. Posicion final prueba de luz.%°

Sin embargo, algunas veces la politica de evitacion de obstaculos interfiere mucho con
la basqueda de luz y se producen acciones contradictorias. En algunos casos el
macetero no es capaz de encontrar la mejor zona y acaba conformandose con la
iluminacién que tiene disponible.

5.4.5 Prueba integracion.
El objetivo de esta prueba es comprobar el funcionamiento del sistema una vez se han
integrado todos los elementos desarrollados por separado.

Los mddulos que se han desarrollado de manera independiente han sido las maquinas
de estados (deposito y movimiento), el control de motores, la gestion de la memoria
EEPROM y las lecturas de sensores.

59 Fuente: Elaboracion propia.
60 Fuente: Elaboracion propia.
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Para realizar la integraciéon se han migrado los métodos desarrollados a un tnico
co6digo, incluyendo todas las variables y definiciones necesarias.

Uno de los aspectos mas importantes de esta prueba es verificar que el tiempo de
reaccion del sistema es suficientemente recudido. El principal motivo por el que esto
podria provocar problemas es que el codigo se ha programado de manera secuencial, ya
que Arduino no permite paralelismo real. No obstante, dado que las lecturas de los
sensores se hacen en un tiempo muy reducido, no deberia haber ningtin problema.

Una vez realizada la integracion el resultado es un coédigo de unas 850 lineas
aproximadamente. Tras repetir las pruebas de lectura de sensores y movimiento,
comprobamos que efectivamente el sistema se comporta en tiempo real, y que pese a
estar programado secuencialmente, no se aprecian problemas en la ejecucion.

5.4.6 Prueba comunicaciones

En esta prueba vamos a comprobar que realmente se estian leyendo y ejecutando las
ordenes recibidas. Para simular el entorno final, esta prueba se realiza después de
realizar la integracion del cédigo, de modo que se ejecuta con el codigo final del
macetero. En el momento de realizar esta prueba todavia no estaban implementadas
las capas de comunicaciéon por lo que se ha realizado una simulacién. Para realizar
dicha simulacién hemos conectado un joystick a nuestro controlado Arduino. Con este
joystick mandaremos 6rdenes de movimiento que se escribiran en la EEPROM (Tal y
como se haréa en el proyecto).

Para poder realizar la prueba se utilizan las siguientes variables:

Variable Posicion en memoria (en bytes) Tipo
mensaje_riego 2000 byte
mensaje_movimiento 2001 byte
mensaje_actualizacion 2002 byte

Tabla 29. Variables prueba comunicacion.

Estas variables tienen el siguiente significado:

mensaje_riego

Valor Descripcion
0 Ninguna orden
1 Parar riego
2 Activar riego

Tabla 30. Interpretacién valores mensaje_riego.

mensaje_movimiento

Valor Descripcion

0 Ninguna orden

Parar motores

Avanzar hacia adelante

Girar derecha

QO [N [ =

Girar izquierda

Tabla 31.Interpretacion mensaje_movimiento.

mensaje_actualizacion

Valor Descripcion
0 Ninguna orden
1 Escribir valor sensores en EEPROM
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Tabla 32.Interpretacién mensaje_actualizacion.

Para simular correctamente un escenario de comunicaciones tal y como se ha disenado
el proyecto hemos anadido el siguiente codigo:

8318 void loop () {

2 //0-Comunicaciones

836 int boton :d-:-ta;Read(38)ﬂ

83 if (boton==0) {escribir_byte_EEPROM (POS_MENSAJE_MOVIMIENTO, NINGUN_MENSAJE) ;1

else if(x>900){escribir byte EEPROM(PCS_MENSAJE MOVIMIENTO, GIRAR DERECHA);}

839 else if (x<200) {escribir_byte_EEPROM (POS_MENSAJE_MOVIMIENTO, GIRAR_IZQUIERDA) =%

840 else if(y>800 ) {escribir_byte_EEPROM [POS_MENSAJ'E_MOVIMIENTO,MOVER_ADELANTE) ;1
841 else escribir_byte_EEPROM [POS_MENSAJE_MOVIMIENTO, NINGUN_MENSAJE) &

Tlustracion 62.Simulacion comunicaciones®!

Mediante las lineas expuestas, se leen los valores del joystick y se escriben en la
EEPROM en la direcciéon donde se alojaria un mensaje real.

Tlustracion 63. Maceta controlada mediante Joystickez.

El sistema responde moviéndose en la direcciéon deseada, siempre que esté dentro de
los movimientos posibles. Ademés también impide el movimiento contra obstaculos, tal
y como se queria hacer. Adicionalmente también se desactiva la btisqueda de luz
cuando se envia una orden de movimiento.

En conclusion, los resultados de esta prueba han sido exactamente los que queriamos
conseguir.

5.5 Conclusiones

En este capitulo se ha puesto en practica todo el disenio elaborado en el capitulo
anterior.

Se ha comenzado especificando el hardware empleado y mostrando los esquemas de
conexion.

61 Fuente: Elaboracion propia.
62 Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, el foco de atencién se ha centrado en la parte software. Primero se ha
visto como gestionar la memoria EEPROM. A continuacion se han desarrollado los
métodos encargados de leer los sensores. Después se ha implementado la logica de
control.

A continuacion se da paso al montaje del sistema, teniendo que realizar labores de
bricolaje y tomar decisiones importantes como la colocacion de los sensores. Por
motivos estructurales se ha tenido que dejar fuera del prototipo el deposito de agua.

Finalmente se realizan las pruebas necesarias para verificar que el sistema cumple con
las funcionalidades deseadas. Se han cubierto completamente todas las funcionalidades
necesarias. No obstante, cabe destacar que las funcionalidades de btisqueda de luz y
movimiento admiten todavia mejoras en su implementacion.
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6 Conclusiones

En este capitulo se realiza un repaso a todo el documento. Se resumen las tareas que se
han realizado, los problemas encontrados y las posibles ampliaciones.

6.1 Trabajo realizado

La primera labor a la hora de realizar este proyecto ha sido realizar un estudio de
mercado. A partir de este estudio se han encontrado sistemas similares al que se
pretendia desarrollar. Dichos sistemas han servido de punto de partida para conocer
qué caracteristicas implementar.

Una vez decidido lo que se queria hacer, el siguiente paso ha sido realizar una
especificacion formal. Para ello se ha redactado una especificaciéon de requisitos basada
en el estandar IEE 830.

A continuacién, se empieza mostrando el funcionamiento que se iba a implementar de
modo general. Después se han descrito los elementos hardware necesarios. Finalmente,
se ha modelado el control del deposito y el control de movimiento como maquinas de
estados UML.

Una vez realizado todo el disefio, el altimo paso ha sido la implementaciéon y las
pruebas.

Se han implementado todos los métodos necesarios para realizar la lectura de sensores.
También se han implementado politicas para reducir el uso de la memoria y aumentar
su vida util. Por otro lado, la implementacion de las maquinas de estados ha resultado
bastante mecénica. La mayor dificultad ha sido determinar el evento de movimiento
que debia emitirse en cada momento ya que esto involucra tanto a la funcionalidad de
evitacion de obstaculos como a las de recepcion de 6rdenes y bisqueda de luz.

Una vez realizada toda la implementacion, se han preparado pruebas para verificar el
funcionamiento del cédigo. A partir de estas pruebas se han obtenido valores de
referencia y se han mejorado algunos aspectos del codigo.

6.2 Problemas encontrados

Durante el desarrollo de este sistema han aparecido multiples problemas. A
continuaciéon algunos de los més determinantes.

6.2.1 Ruedas

Uno de los problemas que encontrados ha sido la dificultad para adaptar los ejes del
motor a las ruedas. Debido a que los ejes no tenian una medida estandar ha resultado
casi imposible encontrar unas ruedas de calidad. Pese a que el fabricante del motor
vende sus propias ruedas adaptables a los motores, éstas han resultado ser demasiado
poco robustas. A consecuencia de esto no se ha podido montar el deposito en el
macetero ya que se veia comprometida la integridad estructural de las ruedas.

6.2.2 Problemas de memoria dinamica

Cuando empez6 a realizarse la implementacion, la idea inicial era dejar un modo
verbose preparado para facilitar la lectura y la depuracion de errores. Sin embargo, el
texto de los mensajes que se pasa como argumento a la funcion “Serial.print” se guarda
en memoria dindmica. Esto no tendria mayores efectos si se estuviera utilizando con un
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ordenador o un equipo potente. En cambio, la placa Arduino cuenta con un espacio de
memoria dinAmica muy limitado y dicha memoria se llenaba con los mensajes. Al final
se opto por descartar el modo verbose.

6.2.3 Busqueda de luz

La funcionalidad de btisqueda de luz ha resultado ser una gran fuente de problemas.
Las condiciones de luz varian muchisimo dependiendo del sitio, la hora y otros factores.
Ademas las resistencias LDR so6lo detectan luz en un campo bastante pequeno. No es
posible detectar luz al otro lado de un tramo de sombra. Por lo que si se deja la maceta
en un espacio rodeado de sombra, no sera capaz de salir.

Estos problemas podrian solucionarse utilizando otras estrategias como la elaboracion
de mapas de valores o el posicionamiento GPS. Para poder implementar estas
estrategias seria necesario hardware adicional y probablemente mayor potencia de
computo.

Finalmente se ha optado por dejar una estrategia simplista que realiza una btisqueda
durante un cierto tiempo y se detiene si no es capaz de encontrar los valores deseados.

6.3 Aportaciones

6.3.1 De ambito tecnolégico

La principal aportacion de este trabajo en el &mbito tecnolégico puede dividirse en dos
partes. Primero, el codigo desarrollado, que permite hacer uso de todos los recursos
con los que cuenta el macetero y tomar las decisiones necesarias. En segundo lugar, el
prototipo creado, que es el resultado del montaje de todos los componentes. Dicho
prototipo ha requerido tomar decisiones de disefio como la colocacién de los sensores
o el tipo de motor a emplear.

Por otro lado también se ha realizado un estudio exhaustivo de las alternativas
existentes en el mercado para resolver el problema de la automatizaciéon de cultivos. A
partir de este estudio se pueden comprobar las tendencias en el mercado y las
caracteristicas mas destacadas de los diferentes sistemas.

Finalmente, también se ha realizado una labor importante de diseno. Se han modelado
dos maquinas de estados que permiten implementar el movimiento y el control del
deposito. También se han descrito los elementos necesarios para poder montar el
sistema y se han especificado los requisitos necesarios.

6.3.2 Sociales (ambientales)
La contribucion del sistema desarrollado en el ambito social se centra especialmente en
la racionalizacion de los recursos hidricos. A través de los sensores y los actuadores de
riego se permite regar sélo cuando es necesario , gestionando el agua de forma eficiente
y evitando el malgasto de ésta.

6.3.3 Personales

A nivel personal, este trabajo ha servido para desarrollar y ampliar muchos
conocimientos. Primero que nada, el desarrollo del proyecto ha estado muy marcado
por el trabajo en equipo. Se han celebrado numerosas reuniones para discutir los
aspectos importantes del proyecto. También se ha trabajado el uso de repositorios
online para poder mantener el equipo en contacto de manera ininterrumpida. Esto ha
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permitido profundizar las competencias de trabajo en equipo y conocer de primera
mano los numerosos problemas que surgen cuando se trabaja con més gente, pero
también las ventajas que esto conlleva.

Otros de los aspectos que he aprendido en el desarrollo de este trabajo han sido los
fundamentos de los sistemas basados en eventos. El sistema que se ha desarrollado se
basa en este paradigma, por lo que ha sido necesario aprender como funcionan este
tipo de sistemas y cual es la metodologia para implementarlos.

Por otra parte, también he aprendido a interactuar con elementos hardware como
sensores y actuadores. En este proceso he aprendido a utilizar correctamente los
sensores y aplicar procesamientos a los datos para mejorar la utilidad de los sensores.
Ha sido necesario ademas conocer el funcionamiento de algunos circuitos eléctricos
bésicos.

A nivel de microcontrolador, este trabajo ha servido para profundizar mucho los
conocimientos sobre microcontroladores en general, y sobre Arduino en concreto. Ha
sido vital conocer aspectos como los distintos tipos de entradas y salidas, la memoria
EEPROM, el conversor analdgico a digital, las salidas PWM y todos los detalles que
implica utilizar un microcontrolador de estas caracteristicas.

Finalmente, y a modo mas general, el hecho de enfrentarme a un proyecto de esta
envergadura me ha servido para aprender muchos otros aspectos. Primero de todo, la
importancia que tiene una buena planificacién, organizacion del trabajo, y disefio.
Segundo, a enfrentar los numerosos problemas que surgen a medida que se va
desarrollando el problema y los cambios que obligan a hacer. Por tltimo, he aprendido
a valorar la utilidad de las herramientas que proporcionan los editores de texto para
tratar grandes cantidades de informacion. Estas herramientas tales como referencias,
marcadores, indices automaticos, etc., resultan indispensables cuando se trata con
documentos extensos.

6.4 Ampliaciones futuras
Pese a que en este documento se ha realizado una implementacion funcional del
sistema, también han aparecido una serie de ideas para futuras ampliaciones.

La primera ampliacion deberia ser la inclusion de mas sensores de ultrasonidos, ya que
en este prototipo no se tiene en cuenta la altura del cultivo que se alberga en la maceta,
y algunas colisiones no consiguen evitarse eficazmente.

Otra ampliacion deberia ser incorporar un sistema capaz de discriminar longitudes de
onda de luz. Esto permitiria evitar que las macetas sigan luces no deseadas como por
ejemplo la luz de una linterna o de un coche que pasa. Ademéas también deberia de
poderse detectar una fuente de luz. Esto podria hacerse con una camara.

Otra mejora fundamental es realizar un estudio de la estructura para poder organizar
todos los componentes. Esto incluye distribuir el peso de los componentes, aislar la
electronica de posibles pérdidas del deposito y fijar todos los elementos. Por supuesto
también es necesario montar unas ruedas acordes al peso de toda la estructura.
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