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ABSTRACT

The research objective is to obtain a prototypelogf cost of a system agricultural irrigation autdeth
monitored and controlled remotely from anywher¢hie world where there is cell phone service. Thnrtwols
used are: Arduino and Android. Arduino is respolesitor system automation and Android facilitate ruse
interaction showing system data, giving you theaspto remotely monitor and control the irrigatisystem from
the Internet, anywhere in the world, achieving siéggand flexibility to the farmer.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion, es obtener un qiipb de bajo costo de un sistema de riego agricola
automatizado, monitoreado y controlado remotameesele cualquier parte del mundo donde exista senye
telefonia celular. Las principales herramientaizatias son: Arduino y Android. Arduino se encaégde la
automatizacion del sistema y Android facilitardrigeraccion con el usuario, mostrandole los datssidtema,
brindandole la opcion de poder monitorear y coatrel sistema de riego a traves de internte desdlgder
parte del mundo, logrando seguridad y flexibilidhdgricultor.

Palabras clavesArduino, Android, ZigBee, XBee, Soil Moisture Sensmdigo abierto, automatizacion.

1. INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas de riego, en su grayoria, son operados de forma manual, requiriemacha
atencion del agricultor. Basicamente el agricybmr su experiencia decide el periodo de tiempomahento de
regar el cultivo. Debido a esto se pueden pres@ntdriemas comunes generados por el ser humana pom
ejemplo, olvidar encender y apagar el sistema #&rrapo considerado. Lo anterior causa problemasidis con
el cultivo, como por ejemplo, exceso de agua alayllo que acarrearia mayor consumo del recuidindo que
es tan importante a nivel nacional e internacianblen secandolo por falta de la misma, ademashdaayor
consumo energético del sistema. Todo lo antergmitiuye la productividad, causandole pérdidas enaas al
agricultor. Teniendo un sistema automatizado, ssdsolucionar estos errores, aumentando la prigaicc
ahorrar en el consumo energético y minimizar lannaeen la productividad, ya que el agricultor nadtéanque
estar pendiente permanentemente del cultivo, pabsistema al ser autbnomo tomaria las decisi@treeridas.
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Ademas si al desarrollo se le aflade la opcion ddtareo y control remoto a través de una aplicacndvil, el
agricultor se sentird cdmodo y seguro de que givewdsta siendo regado adecuadamente.

2. OBJETIVOS

- Desarrollar un prototipo de un sistema de riegécatir automatizado, capaz de ser monitoreado yaadb
remotamente desde una aplicacion movil.

- Elegir el microcontrolador, sensores, tecnologialdmbrica y demas herramientas que nos ayuden a
desarrollar la investigacion.

- Utilizar herramientas de bajo costo y alta flexdald.

- Programar en lenguajes de acceso libre, alta disiidad y escalabilidad.

3. METODOS Y MATERIALES

3.1 ARDUINO MEGA ADK (ANDROID DEVELOPERS KIT)

Basado en el Arduino Mega 2560, con la difereneiajde sus desarrolladores lo crearon pensand@lesyer
directamente con dispositivos Android, de formapca, sencilla y flexible.

Esta placa a diferencia de los demas Arduinos,taumm un puerto USB adicional, que funciona cowst bJ)SB
para comunicarse con dispositivos Android. La cimacion del enlace se logra a través del chip MAX
incorporado en la placa ADK vy utilizando librerig®porcionadas tanto por Arduino como por Androé,on
principal por la cual se eligié este hardware (Béhra012).

Como nodo principal de nuestro sistema recibiradaws de los diferentes sensores, permitiéndoaossth
manera la automatizacion del mismo, ademas deférarlss datos al dispositivo Android.

Tendra conectado los siguientes dispositivos: ndBee, tarjeta de relay, sensor de flujo, buzpeantalla
LCD 16x2, los cuales se explicaran mas adelante.

El Arduino Mega ADK luce como en la Figura 1.

Figura 1: Arduino Mega ADK

3.2 ARDUINO UNO

Arduino Uno es una de las plataformas mas utiliggda adecuada para comenzar con todo lo relaioassta
tecnologia (Torres, 2013). Ha recibido varias dida@iones y la mas reciente es la revision nunie® (R3),
que es la que utilizaremos en esta investigacion.
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Decidimos elegir este modelo como nodo secundariougstro sistema y tendra conectados: un médukeXB
Shield Wireless y el sensor de humedad de suelo.

Se encargara de capturar el valor de humedadyéstdel sensor y enviaré este dato por medio deéllnd{Bee,
al Arduino Mega ADK.

3.3 XBEE

Modulo basado en la tecnologia inalambrica ZigBéaerde, 2007). Utiliza el protocolo IEEE 802.1%4dra
comunicaciones punto a punto y punto a multipuhtonbién cuenta con una baja latencia de transmib#jo
consumo energético y largo alcance. Ademas, seepusehfigurar para implementar una red Mesh pdatads
desarrollos (Montesinos, 2013).

Construidos y respaldados por la empresa Digisriational, que cuenta con toda la documentacidinea y
también con el software gratuito compatible con dfims, para la configuracién de sus parametros.

Existen dos tipos de modulos XBee, denominadog &ey serie 2. Los mismos no son compatibles esityeno
pueden comunicarse entre si. En este trabajoanglizos la serie 2 (modo API), ya que es la quetausm
menor consumo energético y mayores opciones avaszad

Los nodos XBee se pueden configurar de dos moduswieados: modo AT y API.

- Modo AT (Atention). En esta configuracion los datpge se desean transmitir no reciben ningun tipo de
modificacion. El paquete puede ser enviado a umdmsétino o a multiples destinos.

- Modo API (Application Programming Interface). Esteodo realiza un encapsulamiento de los datos,
proporcionando opciones adicionales como: checksdimgccionamiento y confirmacion del paquete
transmitido/recibido.

Su papel en nuestro esquema sera gestionar lanisiis y recepcién de datos de humedad del sudle en
nuestros Arduinos.

A continuacién muestro en la Figura 2 la apariedelanédulo comentado.

Figura 2: XBee Serie 2

3.4 SENSORDE FLUJO

Debera estar instalado en la tuberia de agua pahdel sistema de riego, monitoreando el fluj@adea y de esta
forma vigilar el sistema de bombeo.

3.5 SOIL MOISTURE SENSOR

Es un tipo de sensor resistivo, que utiliza doslasrpara medir la corriente que circula en el medicavés del
cual podemos determinar la resistencia, con lo sei@alcula la humedad del terreno. El porcentajeuiedad
sera mayor mientras mas cantidad de agua estétresela tierra (Glaria and Kouro, 2001).
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Este sensor estara conectado a cada Arduino Unoseguestablezca como nodo secundario. Los valores
capturados son de tipo anélogo, enviando un valre de 0 a 950. Si el suelo esta seco, obtendremealor
entero de 0 a 300, si esta himedo de 301 a 608syéssaturado de 601 a 950.

A continuacién en la Figura 3 muestro la apariedeissensor utilizado.

Figura 3: Soil Moisture Sensor

3.6 WIRELESS SHIELD

Utilizado para mayor comodidad de conexion entrAreluino y el médulo XBee. También es necesari@par
configurar nuestros médulos XBee, ya que contienaterruptor que consta de dos modos: micro y UsBa
configurar el médulo XBee a través del software fdéricante es necesario colocar este interruptomedo
USB.

La Figura 4 representa el adaptador comentado.
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Figura 4: Wireless Shield

3.7 TARJETA DE RELAY

Manipulara el encendido y apagado del sistema,dmah Arduino ADK lo indi-que. El Relay sera capde
soportar un paso de 250 voltios de corriente atgrhOA, suficiente para controlar una vélvulaige solenoide
o bien una bomba de riego eléctrica.

3.8 BUZZER

Emitira un sonido de alarma si el sistema encignue existe flujo de agua por el mismo.
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3.9LCD 16x2

Indicar& los parametros del sistema como: porcerdaej humedad del suelo, esta-tus del sistema (GN/OF
alarma (ON/OFF), modo del sistema (automéatico/mianua

3.10 ANDROID

Es un sistema operativo desarrollado para dispositnéviles de codigo abierto basado en Linux, mprenite a
cualquiera que quiera modificar o crear su propiaion del sistema. El lenguaje de programacioa basC/C++
y Java. Hoy en dia es el mas utilizado en el munduil y su éxito se debe en gran parte a la conaatjid
flexibilidad y facilidad que les brinda a los des#ladores de aplicaciones.

Anteriormente cuando se deseaba programar ena@henfndroid era mas complicado que en la actudliga
que necesitdbamos instalar el ambiente por pdrgeta lograr la integracion de las mismas. Hoyedidgan
sencillo como dirigirnos a la seccién de desardoltas de Google y descargar el paquete llamadoofhdr
Development Tools (ADT). EI mismo cuenta con toldessherramientas necesarias para comenzar en elomun
Android.

Todo lo anterior marca de cierta forma una estidailien este sistema operativo, en cuanto a ura Vigiura, ya
gue tanto la empresa creadora, como los desamwodadclrededor del mundo aportan a que este sdefra y
amplié sus posibilidades.

En nuestra investigacion utilizaremos Android pagaarrollar una aplicacion que denominaremos #&pador y
otra denominada tipo usuario. Cada una tendrarstdin especifica, que mas adelante explicaremesatial

Vale destacar que utilizaremos dos servicios gEwjue nos brinda Google, que son: Google Dripo@itorio
virtual) y Google Spreadsheet (hoja de calculo).

4. FUNCIONAMIENTO ESPERADO

Buscando el buen desempefio de la investigaciéidimivs el desarrollo del prototipo de la siguientanera:
estructura del nodo principal, configuracion de heslos secundarios, integraciéon de nodos y autpatadin,
desarrollo de la aplicacion servidor y usuariotegracion de las partes.

4.1 ESTRUCTURA DEL NODO PRINCIPAL

Debemos lograr con nuestro Arduino Mega ADK lasiigigtes metas: automatizacion del sistema, comecidica
con los nodos secundarios y el enlace con el disgoéndroid.

Basicamente el funcionamiento del nodo principas@iitarle a cada nodo el valor de humedad dellosgue
supervisa, luego dependiendo de la humedad prométemida por todos los valores recopilados dedo®s, la
rutina programada tomard la decision si enciendgaga el sistema. Si la decision es encendertehwis la
rutina ordenara esta condicion y se procederaificaerel sensor de flujo en la linea de agua.d3ise produce la
circulacion del liquido, entonces el sistema sgr@gado y el buzzer emitird un sonido de alarmaalbama
también se mostrarq en la pantalla LCD, para queesia forma el operario pueda observar lo que esta
sucediendo. Con esta medida buscamos protegesteinsi de bombeo que es una de las partes masasostos
todo sistema de riego agricola.

La transmision y recepcion del dato de humedadsdelo, se llevara a cabo gracias a los modulos XBee
conectados en los nodos. Los mismos se configuearda modo mas avanzado que nos brindan, llamadio m
API. Debido a esto tendremos disponible la car@atiea de direccionamiento y confirmacion de pagsigPor lo
tanto nuestro nodo principal enviaréd una peticitgando el valor de humedad a los nodos seciwglano a la
vez, quedando este a la espera primero de la liéoege la peticion por parte del nodo secundarioego a la
espera del valor de humedad del suelo. Todo estegw de peticion, confirmacidn y recepcidn estidpeasn
cada nodo.
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Se busca que la rutina programada en nuestro nodoipal esté dividida en dos partes: dispositivovih
conectado y no conectado. Cuando exista un diggmsibnectado todas las variables del sistema sardgiadas

al mismo. De esta forma el personal encargado polsérvar los datos del sistema, tanto en el dispos
Android como en la pantalla LCD comentada antergoi®. Si sucede lo contrario, los datos solo seran
mostrados en la pantalla LCD. Dividiendo la rutamados partes, pensamos lograr que el sistemaig#emo y

no dependa del dispositivo movil para llevar a dabmutomatizacion.

A continuacién se muestra en la Figura 5 el diagrdenflujo que se desea lograr en el nodo principal
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Figura 5: Diagrama de flujo esperado por la rutinadel nodo principal
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4.2 CONFIGURAR LOSNODOS SECUNDARIOS

Consistiran de un médulo XBee, del sensor Soil Mogsy Arduino Uno. Contemplandose la alimentagon
celdas solares.

Los modulos XBee seran configurados de forma padivasta forma se ahorrara energia. Por lo tauata codo
secundario quedara a la espera de la peticion atid principal. Cuando se obtenga una solicitud mbelo

principal, el nodo secunda-rio leera a través adlBoisture Sensor el valor de la humedad delsuette a su
vez sera encapsulado y enviado al nodo princigastadando que el nodo en discusion pasara poo@tgw de
recepcion, confirmacion y envio de paquete estatugior el modo API del modulo XBee.

En la Figura 6 se puede visualizar el funcionansiéiscado en la rutina de cada nodo secundario.
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Figura 6: Rutina de los nodos secundarios
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4.3 INTEGRACION DE NODOSY AUTOMATIZACION

En esta etapa del desarrollo, buscamos unir, eerify realizar pruebas con los nodos, para de festaa
confirmar la automatizacion del sistema. El esquenestrado en la Figura 7, nos indica lo que quesemo
alcanzar.

H

g — S |

Figura 7: Esquema funcional integrando los nodos

4.4 DESARROLLO DE LA APLICACION SERVIDOR

Debera ser amigable al operario, mostrando lossdatwiados por el Arduino Mega ADK, los cuales son:
humedad promedio del suelo, estado del sistema ER), alarma (ON/OFF) y modo del sistema
(automatico/manual). Ademas deberéa subir estos @atain proceso oculto al operario a un archive&sheet
qgue nos brinda el servicio gratuito en la nube @edB Drive, con lo cual cumplimos el objetivo dedpr
monitorear el sistema de riego desde cualquiee et mundo donde exista Internet y tengamos aal@onuin
dispositivo mévil. Bastara con ingresar a nuesuianta Google Drive y abrir el archivo correspontdien
Spreadsheet.

Tendremos la opcion de controlar el sistema dadananual y poder encender, y apagar el riego.

Otra funcionalidad importante es servir de enlame cualquier otro Android que tenga instalada lécapion
usuario, ya que a través de SMS el usuario enuiaaapeticion de encender o apagar el sistema plieaaion
servidor debe ser capaz de transmitir esta sali@tuArduino Mega ADK, por medio de un proceso lo ljue
siempre estard a la espera de ello. Gracias a hwiomado anteriormente, lograremos el control renul
sistema.

4.5 APLICACION USUARIO

Su funcionamiento basicamente consistira en camtrel sistema de riego remotamente a través de $MS
visualizar el documento Spreadsheet en nuestraa&oogle Drive. Para ello debera el usuario atotgs
permisos para acceder a la cuenta Google Drivgresar el nimero celular del dispositivo servidor.

4.6 INTEGRACION DE LAS PARTES

Una vez las partes relacionadas con Arduino sdables y lo mismo suceda con las de Android, prexados a
unirlas entre ellas, siendo el punto de convergenaestro Arduino Mega ADK y la aplicaciéon Andrdigo
servidor, enlazadas con las librerias proporciosigaa ambas plataformas, que se encuentran engaektea
llamado ADK 2012 Guide, que es el mas recientefedia.
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Para el final del prototipo deseamos una estrudtuneional como el que se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Esquema funcional del sistema
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5. CONCLUSIONES

Deseamos obtener un sistema automatizado, estéloheipnal que le brinde al agricultor comodidachromia,
seguridad y una mayor productividad.

Gracias a las herramientas de hardware, softwax@ligo abierto, tendremos una ventana abierta fodueas
modificaciones e integraciones en la estructura,l@anentando los servicios y facilidades al usuari
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