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CAPITULO I

AUTOMATIZACION EN EL ENTORNO
ARDUINO

La automatizacién consiste en usar la tecnologfa para realizar tareas con muy poca
intervencién humana. Se puede implementar en cualquier sector en el que se lleven
a cabo tareas repetitivas o ciclicas, reduciendo la cantidad de trabajo manual. Existe
componentes electrénicos de acceso libre que permiten automatizar un determinado
sistema. un ejemplo de ellos es el Arduino, que permite automatizar cualquier objeto
o sistema con ellos; conectar con otros dispositivos, interactuar con otros programas,
desarrollar elementos auténomos, etc (figura r.1). Las placas Arduino pueden dar vida a
robots, mandos a distancia, méviles, consolas portitiles, cimaras de foto y mucho mds.

1.1 SISTEMAS DE CONTROL EN EL ENTORNO ARDUINO

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de obtener los
resultados deseados. En un sistema de control pueden identificarse 4 partes:

* Medicién, Accién, Control y Referencia.

Todo sistema de control mide y hace algo, y el proceso lo realiza el controlador que
utiliza programas y referencias (Set-point). Las referencias o pardmetros son la parte
ajustable del Software; son intangibles, no se pueden tocar, y necesitan un soporte fisico
para memo-rizarse; y las Mediciones, Accionamientos y Controladores son el Hardware
que se pueden ver y tocar. Por nuestra naturaleza humana es atil mencionar por un
lado el control manual y por otro el control automitico. Los problemas considerados
en la ingenierfa de los sistemas de control, bisicamente se tratan mediante dos pasos
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Figura r.1: Sistemas de automatizacién en plantas industriales (fuente:www.kuka.com)
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Controlador

P {Proporcional)
CONSIGNA ERROR ACCION  ENTRADA SALIDA
v+ | (Integral) —— Planta -
D (Derivado)

sensor MEDICION

Figura1.2: Ejemplo de un controlador proporcional, Integral y derivativo( PID) (fuente:
Autor)

fundamentales como son: Andlisis y disefio. La representacién de los problemas en los
sistemas de control se lleva a cabo mediante tres representaciones bdsicas o modelos:

* Ecuaciones diferenciales e integrales
* derivadas y otras relaciones matemdticas.

Los diagramas en bloque y las graficas de flujo son representaciones graficas que preten-
den el acortamiento del proceso correctivo del sistema, sin importar si estd caracterizado
de manera esquemdtica o mediante ecuaciones matemdticas. Las ecuaciones diferenci-
ales y otras relaciones matemdticas, se emplean cuando se requieren relaciones detal-
ladas del sistema. Cada sistema de control se puede representar tedricamente por sus
ecuaciones matemdticas. El uso de operaciones matemiticas es patente en todos los con-
troladores de tipo Controlador proporcional (P), Controlador proporcional,Integral
(PI) y Controlador proporcional,Integral y derivativo( PID) (figura 1.2), que debido a
la combinacién y superposicién de cdlculos matemadticos ayuda a controlar circuitos,
montajes y sistemas industriales para asf ayudar en el perfeccionamiento de los mismos.



CAPITULO 2

TIPOS DE SISTEMAS CONTROL AUTOMATICO

21 HECHOS POR EL HOMBRE

Como los sistemas eléctricos o electrénicos que estin permanentemente capturando
sefiales del estado del sistema bajo su control y que al detectar una desviacién de los
pardmetros preestablecidos del funcionamiento normal del sistema (figura 2.1), actian
mediante sensores ( ejemplo, temperatura, presién, magnetismo etc.) y actuadores, para
llevar al sistema de vuelta a sus condiciones operacionales normales de funcionamiento.
Un claro ejemplo de este serd un termostato, el cual capta consecutivamente sefiales
de temperatura. En el momento en que la temperatura desciende o aumenta y sale del
rango, este actia encendiendo un sistema de refrigeracién o de calefaccion.

* Por su causalidad pueden ser: causales y no causales. Un sistema es causal si
existe una relacién de causalidad entre las salidas y las entradas del sistema, mds
explicitamente, entre la salida y los valores futuros de la entrada.

* Segtin el nimero de entradas y salidas del sistema, se denominan:por su compor-
tamiento

— De una entrada y una salida o SISO(single input, single output).
— De una entrada y multiples salidas o SIMO (single input, multiple output).
— De multiples entradas y una salida o MISO (multiple input, single output).

— De multiples entradas y mdltiples salidas o MIMO (multiple input, multi-
ple output).

— Segun la ecuacion que define el sistema, se denomina:

— Lineal, si la ecuacién diferencial que lo define es lineal.

. conparador ﬁ aal d
Seinal ’f\?‘f} . Flemento »proceso-—» S€nal de
de <~  [decontrol salida
entrada

sensor I*I

Figura 2.1: Sistema de control Automitico (fuente: Autor)
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SetPoint ACTUADOR .|PLANTA
BOMBA

A

SENSOR
HC-SR04

A

Figura 2.2: Ejemplo control tradicional en lazo cerrado en el entorno Arduino (fuente:

Autor)

— No lineal, si la ecuacién diferencial que lo define es no lineal.

* Las sefiales o variables de los sistema dindmicos son funcién del tiempo. Y de
acuerdo con ello estos sistemas son:

— De tiempo continuo, si el modelo del sistema es una ecuacién diferencial, y
por tanto el tiempo se considera infinitamente divisible. Las variables de
tiempo continuo se denominan también analdgicas

— De tiempo discreto, si el sistema estd definido por una ecuacién por diferen-
cias. El tiempo se considera dividido en perfodos de valor constante. Los
valores de las variables son digitales (sistemas binario, hexadecimal, etc), y
su valor solo se conoce en cada periodo.

— De eventos discretos, si el sistema evoluciona de acuerdo con variables cuyo
valor se conoce al producirse un determinado evento

* Segun la relacién entre las variables de los sistemas, diremos que:

— Dos sistemas estin acoplados, cuando las variables de uno de ellos estin
relacionadas con las del otro sistema.

— Dossistemas estdn desacoplados, silas variables de ambos sistemas no tienen
ninguna relacién.

* En funcién de la evolucién de las variables de un sistema en el tiempo y el espacio,
pueden ser:

— Estacionarios, cuando sus variables son constantes en el tiempo y en el
espacio
— No estacionarios, cuando sus variables no son constantes en el tiempo o en

el espacio.

— Segun sea la respuesta del sistema (valor de la salida) respecto a la variacién
de la entrada del sistema:
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Entrada Salida:

Controlador, interruptor “alefactor
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interruptor H
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constante
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Retroalimentacion de la sefial de temperatura relacionada de medicion

Lazo Cerrado

Figura 2.3: Ejemplo sistema en lazo abierto y sistemas en lazo cerrado(fuente: Autor)

* El sistema se considera estable cuando ante cualquier sefial de entrada
acotada, se produce una respuesta acotada de la salida.

* El sistema se considera inestable cuando existe por lo menos una en-
trada acotada que produzca una respuesta no acotada de la salida.

* Segtin sea la respuesta del sistema (valor de la salida) respecto a la
variacion de la entrada del sistema:

* Sise comparan o no, la entrada y la salida de un sistema, para controlar esta tltima,
el sistema se denomina:

— Sistema en lazo abierto, cuando la salida para ser controlada, no se compara
con el valor de la sefial de entrada o sefial de referencia.

— Sistema en lazo cerrado, cuando la salida para ser controlada, se compara
con la sefial de referencia. La senal de salida que es llevada junto a la senal
de entrada, para ser comparada, se denomina sefial de feedback o de retroa-
limentacién.

2.2 HEcCHOS POR LA NATURALESA

Incluyendo sistemas bioldgicos. Por ejemplo, los movimientos corporales humanos
como el acto de indicar un objeto, caminar o hablar. Incluye como componentes del
sistema de control:

* Los sentidos (Mediciones), Los musculos (Accionamientos), y el cerebro en su
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16bulo frontal (Controlador).

El cerebro en si mismo es un sistema de control completo.Las entradas, los sentidos,
se procesan en su parte posterior y lateral ocupando el mayor parte de la masa encefi-
lica.Las salidas, los movimientos musculares, se procesan en su parte central, la corteza
motora,.El 16bulo frontal es el controlador de las acciones humanas y la mente es el
software de todo el sistema.

CONTROL PREDICTIVO

Son los sistemas de control que trabajan con un sistema predictivo, y no activo
como el tradicional ( ejecutan la solucién al problema antes de que empiece a afectar al
proceso). De esta manera, mejora la eficiencia del proceso contrarrestando rédpidamente
los efectos.

OTROS EJEMPLOS

* Sistema de control de sefializacién: control de semaforos.
* Sistema de control de temperatura: control de calefaccién de una vivienda.
* Sistema de control de nivel de liquidos: control de bombas de agua en un edificio.

* Sistema de control de transporte vertical o de cargas: Control de ascensores o
montacargas, cintas transportadoras.

* Sistema de control de traslado de componentes: Control de transferencia de
archivos, documentos, componentes multimedia, etc.

* Sistema de control de posicién: Control de movimiento de un servomotor.

* Sistema de control de Potencia eléctrica: Control de la Potencia eléctrica propor-
cionada.
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ESTRATEGIAS DE CONTROL CON ARDUINO

3.1 ESTRUCTURA DE PROGRAMACION EN ARDUINO

La estructura bdsica del lenguaje de programacién de Arduino es bastante simple y
se compone de al menos tres partes.

* variables
La funcién de configuracién debe contener la declaracién de las variables. Es la
primera funcién a egjecutar en el programa, se ejecuta sélo una vez, y se utiliza
para configurar o inicializar pinMode

* void setup() { es la parte encargada de recoger la configuracién. }
La funcién setup() se invoca una sola vez cuando el programa empieza. Se
utiliza para inicializar los modos de trabajo de los pins, o el puerto serie. Debe ser
incluido en un programa aunque no haya declaracién que ejecutar.

* void loop() { es la que contienen el programa que se ejecutard ciclicamente (de
ahi el termino loop-bucle). }
Después de llamar a setup(), la funcién loop() hace precisamente lo que sugiere
su nombre, se ejecuta de forma ciclica, lo que posibilita que el programa este
respondiendo continuamente ante los eventos que se produzcan en la tarjeta.

Ambas funciones son de suma importancia para que el programa trabaje de manera

correcta.

EJEMPLO DE JUEGO DE LED

* int pin=9; //declarar el led en el pin 9 (figura 3.1).
* void setup() { pinMode(pin, OUTPUT); // configura el pin como salida }
* void loop() { digital Write(pin, HIGH); // pone en uno (on, sv) el pin

Figura 3.1: Ejemplo de conexién Arduino-Led (fuente: Autor)
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Qe Qs

b

Figura 3.2: Esquema del depésito (fuente: Autor)

delay(1000); // espera un segundo (1000 ms)
digitalWrite(pin, LOW); // pone en cero (off, ov.) el pin delay(ro00); }

3.2 CONTROL DEPOSITOS DE AGUA
MODELO MATEMATICO

A continuacién se desarrollard un modelo matemdtico pragmdtico que nos servird
sobre todo para desarrollar el apartado de control por eventos.
Datos
a=0,18m,b=0,4m,c = 0,18m
Q.=3,00x10°m/s-4,71 x 107> m/s
Qs=3,33x10"°m/s

A partir de las medidas del prisma rectangular obtenemos el volumen
V =ab.c (3.1)

El volumen real lo podemos obtener en todo momento sabiendo la altura actual del
nivel del depésito.

V. =h,b.c (3.2)

Conocido el volumen en cada instante podemos obtener el tiempo de llenado o vaciado.

v,

by = —— (3:3)
Qe — Qs
a — h,)bc
ly = (@ hv)be (3-4)
Ge — qs

Para el tiempo de vaciado (t,) usamos el volumen calculado previamente. Para el
tiempo de llenado (%;;) necesitamos el volumen que nos queda por llenar. El control
por eventos implica que es un evento el que hace que muestreamos una senal y no
se haga periédicamente como es mds habitual. Obviamente el tiempo no desaparece
nunca del cilculo, ya que necesitamos tener una referencia a la hora de detectar eventos

10
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v

» CONTROLADOR
CE EVENTOS

H +
setPoint controlador actuador - | oerecron
arduino bomba ®|  DEEVENTOS

sensor
ultrasonico

Figura 3.3: Diagrama de flujo del control por eventos en PID (fuente: Autor)

o in on On li]

Calentador

off y Off

Temparatura

10,5°C

SetPoint

Tempo

Figura 3.4: Gréfica del control ON/OFF con histéresis. (fuente: Autor)

y muestrear sefiales. Para ello generaremos una serie de funciones que nos ayudaran en
que situacién estd nuestra planta y si debemos lanzar un evento o podemos esperar al
siguiente.

CoNTROL ON/OFF CON HISTERESIS

Al tratarse de un calentador de 220V, se actuard mediante un relé, que para evitar
que no esté entrando y saliendo de forma continua, se establecerd una banda muerta.
Tras analizar el comportamiento del sistema, se establece una tolerancia de 0,5°C como
se puede observar en la (figura 3.4). El rango ttil del calentador estd entre 20 y 30°C'y
leeremos la temperatura mediante un sensor de temperatura situado en el depésito 1.
Para simplificar, el setpoint de la temperatura serd un nimero entero.

PROGRAMACION DE CONTROL DEPOSITOS DE AGUA

Leemos el setpoint introducido mediante el potenciémetro y comprobamos que la
diferencia con la temperatura real no es mayor o igual a medio grado centigrado. Con el

11
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fin de obtener una respuesta més rdpida en la temperatura, y puesto que el calentador y
la sonda se encuentran en depdsitos separados, el nivel estd variando entre 65 y toomm
de forma continua, de este modo se garantiza el movimiento de flujo de agua entre
depdsitos. A continuacién se muestra el cédigo principal del control.

Librerias #include < OneWire.h >
#include < DallasTemperature.h >
#include <Wire.h>
# include <LiquidCrystal-12C.h>
#define ONEw IREBUS 2
OneWire oneWire(ON Ew [ REgUS);
DallasTemperature sensores(one Wire);
LiquidCrystal;2C lcd(ox27, 2,1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);//Direccion de LCD
DeviceAddress St = {ox28, oxFF, oxAA, oxs8, ox2D, 0x04, 0x00, 0xBD}; //T Tanque
unsigned long time = o; // tiempo de ejecucion del ultimo ciclo
int period = 505 // Periodo de muestreo en ms
int periodo = 10005 // Periodo de muestreo en ms
boolean debug = false;//false=matlab
boolean modo = false;//false=auto
true=manual boolean bypassPID = false; //FALSE=PID normal TRUE=nivel 6smm-
1oomm
String modos =
float temp;
int T'rig,i, Echoyin; //Trigger = pin 9, ECHO = pin 8
int n=s; // valores para media
int v[s];
unsigned long mm;
int mediamm;
unsigned long lastmm;
int senal;
float Kp = 25;
float Kd = o.1;
float Ki = 0.3;
float I; // Valor Integral float D; // Valor Derivativo
int Error;
int ErrorAnt;
float control;
unsigned long SetPoint;
int SPtemp;
float ErrorTemp;

12
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void setup(void) { Serial.begin(9600); //Abrimos la comunicacién por serial
sensores.begin(); //Iniciamos sensor T

led.begin(20,4); //Indicamos tipo de LCD

Ultrasonido(9,8);

mm = microseconds ToMeasure(duracion());

void loop(void) {

mm = microseconds ToMeasure(duracion());

Calculo la media del NIVEL

for (inti = 0;4 < n — 154 + +){// Utilizamos array
v[i] = vli + 1];}

v[n — 1] = mm; //(mm — lastmm); mediamm=o;
for (inti = 0;4 < m;4 + +) // Calculamos la media
mediamm = mediamm + v[i];

mediamm = mediamm/n;

Nivel en parte superior

mediamm = 170 — mediamm;

Temperatura

sensores.setResolution(Sr, 9);//0,52C resolucién
sensores.request Temperatures();
Mostrarpatos(S1);

if (digitalR ead(12) == HIGH)

modo=true;

modos="MANUAL";

else modo=false;

modos="AUTOMATICO";

AUTOMATICO——

if (modo==false){

float set=analogRead(Ar); //SetPoint regulable NIVEL
SetPoint=map(set,0,1023,50,120);

PID—-

Error———

ErrorAnt=Error;

13
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Error=SetPoint-mediamm;

Derivada—-

D = Error — ErrorAnt;

int ok = 3; //damos por bueno banda muerta de smm
int nook = 10; //8mm de diferencia, dejo actuar
if(abs(Error) > ok && abs(Error)<nook) { I = I + mediamm.Ki;}
else { I = 0;} control = Kp.Error + Kd.D + I;if(control <= 0){
control=o;

senal=o; }

if(control >= 255{

control=25s;

senal=255;}

if(control <= 165 && control >=s0){

senal=175;

control=17s;

}else{

senal=control;}

Actuo sobre la bomba

if (bypassPID==true){ //No hago caso al setpoint

if (mediamm>=100){

analogWrite(3, 0); }

if (mediamm <= 65){

analogWrite(3, 255); }

Yelse{

analogWrite(3, control);}

3.3 PLANIFICACION DE TRAYECTORIA PARA UN VEHICULO DE CUATRO RUE-
DAS

Para llevar a cabo el modelado del robot se debe tener en cuenta ciertas hipdtesis
que generalizan el comportamiento del robot, por ejemplo, se supone que el robot
se desplaza sobre una superficie plana idealmente sin friccidn, los ejes de las ruedas
perpendiculares al suelo por donde se desplaza. Finalmente, el robot debe moverse
unicamente por las fuerzas que ejerce el movimiento de la rueda de rotacién. El robot se
considera un mecanismo sélido. rigido y sin partes flexibles, pero debe tener en cuenta
las restricciones del sistema no holonémico.

14
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Figura 3.5: Variables de movimiento del movil (propias). (fuente: Autor)

MODELO CINEMATICO

Para lograr un movimiento controlado, deben tener dominio sobre "Vr"la velocidad
de la rueda derecha y "VI'la velocidad de la rueda izquierda, ver figura 4. El propésito
de modelar el robot es buscar una relacién dirigir como las entradas "Vr y V1"afectan el
el sistema indica "z, y, ¢" El robot puede moverse con una velocidad lineal "v"y rotar
con una velocidad angular "¢", como se puede ver en la figura 4.

Para que el robot se mueva en linea recta, la velocidad de la rueda debe ser la misma por
ello, la velocidad lineal del robot se puede definir como la velocidad media de las ruedas

y proporcional a su radio.
Uy + Up
5 (3:5)

Para que el robot tenga un movimiento de rotacién sobre el mismo centro de masa, las

v=R

velocidades de sus ruedas deben tener la misma magnitud, pero diferente segno, por lo
tanto, podemos definir la velocidad angular como la diferencia en la velocidad de sus
ruedas de longitud entre a ellos.

Uyr — U

w=R 5

(3.6)

Ademds de las condiciones de velocidad, plante una matriz de rotacién, ya que el robot
no siempre estd alineado con el eje global.:

T senf 0 "
y| = |cost 0O [ } (37)
1) 0 1

IS
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Respuesta del modelo de robot a velocidades desiguales en la misma direccién.

rq = x4(t), (3-8)
Ya = Ya(t), (3.9)
t < to.

Las rutas de referencia de entrada se pueden obtener derivando x4, y4 € 0,4

Tq = vg - cos(ly), (3.10)
Ya = vq - sen(fq), (3.mm)
. tang,
0, = vy - l (3.12)

Donde vy y ¢4 son los comandos de entrada deseables. A partir de las ecuaciones 3.10

y y
3.11, calculamos v4, donde el signo indica si el movimiento es hacia delante o hacia atrds.
La ecuacidn 3.14 presenta la velocidad angular wy.

va(t) = +4/22(t) + 93(t) (3.3)

Ja(t)za(t) — Za(t)ga(t)

(3.14)

La orientacién deseada del carrito se calcula a partir de la ecuacién 3.15. Cabe sefialar
que se tiene en cuenta el signo de vy:

04(t) = Arctg <@, ﬂ) (3.15)

Vd Vq

Para obtener el angulo de direccién deseado se deben derivar las ecuaciones 3.10 y 3.1,
ademds de aislar vy:

S 1 —

. 332 d y’d
9 t) = d s — <—) Nt
d( ) $§+y§ dt g (3 7)
. ZE2 d yd)
a(?) Ug dt \ T4 (3:18)
: w3 ((Yat — Lqy
balt) = 2 (—) (3.19)
vi ¥

16
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: YaT — Tqy
hut) = (221
Vg
El dngulo de direcciéon deseado es:

balt) = Arctg (l [ub

¢alt) € (=5, 5)

La trayectoria cartesiana viene dada por:

NIE
e

bl

{ x4(t) = Reos(wt) + Zge
ya(t) = Rsin(wt) + Yae

3.4 LA BUSQUEDA DE LA TRAYECTORIA

(3.20)

(3.21)

(3.22)

En este trabajo vamos a implementar una odometria usando un encoder, el cual
estard conectado al Arduino. Asi, podremos calcular la velocidad angular de cada una

de las ruedas.

En la Figura ?? sigue una de las partes del dispositivo que nos permite calcular la
velocidad (y determinar la posicién). Es un disco, con agujeros (espacios) en los extremos
que estd unido a un extremo del eje del motor. En el otro extremo estd la rueda. Adn asi,
dispositivo compuesto por dos partes, donde por un extremo emite una sefial (luz) y
por el otro la recibe. En el paso de un agujero al otro, tenemos una variacién en la sefial

del sensor y asf, en consecuencia, es posible determinar el movimiento.

Figura 3.6: Disco encoderr [s].

En la siguiente Figura, el sensor enconder estd preparado para ser utilizado con el

Arduino.
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Figura 3.7: Sensor de velocidad enconder [6].

Para determinar la velocidad angular en cada una de las ruedas, se debe comenzar
midiendo el ndmero de agujeros en el disco que se necesitaban en un momento dado.
Por lo tanto:

(TK)=TK; - TK; (3.23)
donde:
* TK: furo ou gap,
* T'Ky: turo atual;
* Tk;: furo anterior;
Determinando la velocidad:
— 27(;?}2” (3.24)

Donde N7y, corresponde al nimero de ranuras en el codificador. Asi, la velocidad lineal,
vy serd:

v =wr (3.25)

En el caso de un caso genérico, la distancia recorrida serd:

D = zrw@ (3.26)
Nry,
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FunciON ODOMETRIA

La odometria es un método relativamente simple y econémico que se usa comuin-
mente para estimar la posicion. El principio bésico de la odometria se basa en la integra-
cién de la informacién de forma incremental a lo largo del tiempo. Lo que termina, en
consecuencia, aumentando también el error. La distancia recorrida por la rueda derecha

sera:
ITK
D, = QWTM (3.27)
Nrg
La distancia recorrida por la rueda izquierda sera:
ITK
Dy = 27r7“u (3.28)
Nri

Por tanto, para la distancia recorrida desde un punto central a un punto dado sera:

Dy + Dy

5 (3-29)

D,

La actualizacién de la posicion deseada, considerando una trayectoria circular, de radio

Res:

{ x4(t) = Decos(wt) + xqe (3.30)

ya(t) = Desin(wt) 4+ yae

ORIENTACION DEL VEHICULO

Para que el robot se mueva entre estas posiciones, debe estar desarrollado dos mo-
vimientos, primero de orientacion y luego de traslacion. Para realizar el control de
orientacion, la velocidad angular del robot como la diferencia de la orientacién del
roboty el dngulo entre el punto cerca del eje de coordenadas. Como se muestra en la
figura 14.
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Figura 3.8: Angulos presentes en el cilculo de la velocidad angular en el método no

holonémico (propio) [s].

{ ¢q = Arctg (ij:i) (3-31)
conerror = ¢g— ¢

donde (24, yq) representa las coordenadas del marcador de la parte delantera del vehi-
culoy (z,y) representa las coordenadas traseras.
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20

Figura 3.9: Distancia entre puntos método no holonémico. (propio) [s].

3.5 INTERPOLACION EN ARDUINO

tenemos (n +1) puntos de datos (2o, Yo), (1, Y1)...(Zn, Yn) pares que representan
(n + 1) puntos de la grifica de la funcién y =f(x) , cuya forma explicita no se conoce,
asumimos diferentes valores donde la funcién es continua. y el polinomio a encontrar
satisface las siguientes restricciones.

Figura 3.10: Segmentos de la ruta definida por funciones (propio) [s].
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P.(x;) =v;,i=0,..n (3.32)
si el polinomio

P.(x;) = ap + a1z + asx® + ...+ a,z" (3-33)

para cumplir con las restricciones, se generan (n + 1) ecuaciones y (n + 1) incégnitas

2

ap + a1y + agxy + ... + anx, = Yo
2

ap + a1x1 + ax] + ... + apx; =
2

ag + a1x2 + a2y + ... + apT,, = Yo

2
ap + a1x1a2x5 + ... + apx) =1

(3.34)
en forma matricial
1 x :vg Ty aop Yo
1z 22 .a}| | Y1
Loy o] .af| |a| = |9 (3.35)
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PROGRAMACION EN EL SOFTWARE ARDUINO PARA EL MOVIL AUTONOMO

$include <math.h>
$define PI 3.141552653585975932384626433832755
$include "InterpolationLib.h"

int N = 20;

int contadorTicks = 1;

int tam = 10;

int k = 10;

volatile unsigned muestreoclctual = 0;
volatile unsigned muestreolnterior = 0;

volatile unsigned deltaMuestreo = 0;
float error = 0;

float Ep = 70;

int PWMr = 0;

int PWML = 0;

1int PWMmax=100;
int PWMmin=60;

Figura 3.1
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float Cdistancia = 0;
float x = 0;

float v
float phi = 0;

]
L]
e

ff---—— Variables Posicion de

float Yd=15%5 :

ff-———— Variables del robot
float diametro = &.8;

float longitud = 13.4;

float ¥V = 0;

float W= 0;

ff-———— Variables de motor de

volatile unsigned muestrecActuallnterrupcionR = 0;
volatile unsigned muestrecAnteriorInterrupcionB = 0O;
double deltaMuestreoInterrupcionk = 0;

int encoderR = 3; // pin de conexion del encoder dere
int llantaR = 11; [ pin de conexidn de llanta de:

Figura 3.12
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I
double frecuenciaRk = 0;

double Wr = 0;
double Vr = 0;
int CR = 0; .
flpat wvectorR[10] = {0, 0, O, 0, O, 0, O, 0, 0,0}; ff

float Rdistancia = 0;
int Rtick = 0;

int Rticklnt = 0;

int deltaRtick = 0;

- Variables de motor Izg

volatile unsigned muestreolctualInterrupcionl = 0;
volatile unsigned muestreocAnteriorInterrupcionl = 0;
double deltaMuestreoInterrupcionl = 0;

int encoderl = 2; // pin de conexidn del encoder Izqui
int 1llantal = 10; // pin de conexion de llanta Izqu

double frecuencial = 0;
double W1 = 0;

double V1 = 0;

int CL = 0;

Figura 3.13
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double frecuencial = 0; /] frecuencia
double W1 = P; /] Velocidsd
double V1 = 0; /[ velocidad ]
int CL=0; /[ contador T

float vectorL[10] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0};  // vector de almac

float Ldistancia = 0; /[ distancia :
int Ltick = 0; /] ticks del ¢
int Ltickint = 0; /] ticks del ¢
int deltaltick = 0; /[ diferencia
[ [mmmmmmm e interpolacion -----------==mm==mmm--

const int numvalues = 12;
double XdValues[12] ={ 0, 1,2, 3, ¢4 35 6 7, § 8.5 8 10
double YdValues[12] ={ 0, 1, 2, 2.5, 2, 1, -1, -2.5,-2,-1, -0.5, I
void setup() {
attachinterrupt (digitalPinToInterrupt (encoderR) , REncoder, FALLING);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (encoderl), LEncoder, FALLING);
Serial.begin{9600); // inicio de la comunicacion serial
while {'Serial) { ; }

Figura 3.14
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Serial.begin(9600); // inicio de la commicacion serial

while ('Serial) {; }

for (Eloat XdValue = 0; XdValue <= 10; XdValue += .03)

{I

Serial.print (Interpolation::Step(XdValues, YdValues, numValues, XdValue, 0.0));

Serial.print(",");
Serial.print (Interpolation::Step (XdValues, YdValues, numValues, XdValue, (.3));
Serial.print(",");
Serial.print (Interpolation::Step (XdValues, YdValues, numValues, XdValue, 1.0));
Serial.print(",");
Serial.print (Interpolation: :Smooth3tep (XdValues, YdValues, numValues, XdValue));
Serial.print(",");
Serial.print (Interpolation::Linear (XdValues, YdValues, numValues, XdValue, false));
Serial.print(",");
Serial.print (Interpolation::Linear (XdValues, YdValues, numValues, XdValue, true));
Serial.print(",");
Serial.print (Interpolation::Catnullipline (XdValues, YdValues, numValues, XdValue));
Serial.print(",");
Serial.printIn(Interpolation::ConstrainedSpline (XdValues, YdValues, mmValues, XdValue));

Figura 3.15
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vold REncoder() {
Rtick++;
CR++;
if (CR == contadorTicka){
float media = 0;

for({int i=0;i < tam-1;i++){
vectorR[i]=vectorR[i+1];

}

vectorR[tam-1]=deltaMuestreoInterrupcionk ;

for(int i=0;i<tam;i++){
media = vectorR[1]+ media;

}

media = media/tam;

deltaMuestreolnterrupcionR = media;
== -

frecuenciak = (1000)/ deltaMuestrecInterrupcionk;

muestrecAnteriorInterrupcionk = muestreoictuallnterrupcionR;

CR = 0;

void LEncoder() {
Ltick++;

Figura 3.16
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vold LEncoder() {
Ltick++;
CL++;
if (CL == contadorTicks){
float media = 0;

for(int i=0;i < tam-1;i+4){
vectorL[i]=vectorL[i+l];

}

vectorL[tam-1]=deltaMuestrecInterrupcionl;

for{int i=0;i<tam;i++){
nedia = vectorL[i]+ media;
}
media = media/tam;
deltaMuestreolnterrupcionl = media;

frecuencial = (1000)/ deltaMuestreoInterrupcionl;
nuestrepAnteriorInterrupcionl = muestrechctuallnterrupcionk;
CL = 0;

Figura 3.17
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void loap() {

muestreoketual = millis();
nmuestrephotualinterrupsionk = nilliz(),
muestreoketualInterrupeionl = nilliz();

deltaluestreo =(double) muestrechctual - muestreoAnterior;
if | deltaMuestren =k

{

float Phid= atan (Yd-y, Xd-x);
deltaMueacrenInterrupcionk = muestrephctuallnterrupcionh - muestrecknteriorInterrupcionk;
deltaMueacrenInterrupcionl = muestrephetuallnterrupcionl - muestrecknteriorInterrupcionk;

if (deltabuestrenlnterrupcionk »= 300*contadorTicks){
frecuenciaR=(;

}

if (deltabueatreolnterrupeionl »= 300*contadorTicks){
frecusneial=0;

}

Wir = contadorTicks* ((2#PI) /N)*frecuencialk;
Vr= lie# (diametro/2);

Wl = contadarTicks* {(2#P1) /N) *frecuencial;
V1= Wl* (diametro/2);

V=10

error = Phid - phi;

W = (Vr-V1)/longitud + Bp # errar;

Figura 3.18
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void loop{) {
mueatrechctual = nillis();
mueatrecActuallnterrupcionk = nilliz|);
mueatrecActuallnterrupeionk = nilliz();

deltaMuestreo =(double) muestrecdctual - muestrepAnterior;
if | deltalfuescreo >= k)

{

float Fhid= atan? (Yd-y, Xd-x);
deltaMuestreolnterrupcionk = muestrechctuallnterrupcionk - muestrecAnteriorInterrupcionk;
deltaMuestreolnterrupcionl = muestrechctuallnterrupcionl - muestrecAnteriorInterrupcionl;

if (deltaMuestreolnterrupeionk »= 300*concadorTicks){
frecuenciah=0;

}

if (deltaMuestreolnterrupeionk »= 300*concadorTicks){
frecuencial=(;

}

fir = contadorTicks® ((2#71) /W) *frecuenciak,
Vr= Tir# (diametro/2);

Wl = contadorTicks® ((2#71) /) *frecuencial;
V1= W1*(diametro/2);

V=10

error = Phid - phi;

W = {Vr-V1)/longitud + Fp * error;

Figura 3.19
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void odometria(){

deltaRtick = Rtick - Rticklnt;
Rdistancia = PI*diametro*(deltaRtick/(double) 20);

deltaltick = Ltick - Lticklnt;
Ldistancia = FI*diametro*(deltaltick/ (double) 20);

Cdistancia = (Rdistancia + Ldistancia)/2;
X = X + Cdistancia®coz(phi);
vy =y + Cdistancia*zin(phi);

phi = phi + {(Rdistancia - Ldistancia)/longitud);
phi = atanZ (sin(phi),cos(phi)};

RticklAnt = Rtick;

LtickAnt = Ltick;

Figura3.20

3.6 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTROL
DE BOMBAS DE AGUA EN UN CULTIVO HIDROPONICO EN EL ENTORNO
ARDUINO

El objetivo del trabajo es desarrollar un sistema automatizado de riego en torno al
Arduino para cultivos hidropdnicos. El sistema utiliza una placa Arduino ATmega328P
ala que se conecta diferentes componentes, tales como un médulo de reloj en tiempo
real, pantalla LCD I2c, dos médulos relé de un canal y resistencias eléctricas; con la
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finalidad de obtener un sistema de micro controlador programable que puede activar y
desactivar la bomba de agua de un invernadero en tiempos determinados de acuerdo al
desarrollo del cultivo, particularmente en los cultivos de lechugas con diferentes varieda-
des, para ello es necesario utilizar diferentes técnicas de control y realizar varias pruebas
experimentales con el fin de ajustar ciertos pardmetros de control, especialmente la
humedad y temperatura. Este sistema fue instalado en el invernadero de la Comunidad
de Mollepata en Ayacucho, dentro del convenio tria-anual “Inti, la energfa que alimenta
la Tierra” entre la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (UNSCH)
y el Comité Regional de Educacién para el Desarrollo Internacional de Lanaudiere
(CREDIL-JOLIETTE) - Canadi.

La inversién en ciencia y tecnologfa agricola, expresada en términos de investigacién
y servicios de extension, ha demostrado tener una gran relevancia en el aumento del
rendimiento de los cultivos agricolas y la reduccién de la pobreza en los paises en desar-
rollo. Sin embargo, es importante que esta inversién esté definida segtin las necesidades
de conocimiento expresadas por todos los actores involucrados [9].El cultivo hidropé-
nico se basa fundamentalmente en el desarrollo de las hortalizas en 8 canales de PVC
dispuestos en cada parcela, llamados canales de cultivo, donde pasa un bajo caudal de
agua con una pequena cantidad de solucién nutritiva la cual fluye hacia las raices de las
lechugas manteniéndolas nutridas, hidratadas, oxigenadas y de esta manera en constante
desarrollo. Cada canal de cultivo tiene agujeros, donde se colocan las plantas, estos
canales estdn apoyados sobre caballetes de fierro y madera que tiene una ligera pendiente
o desnivel que facilita la circulacién de la solucién nutritiva. La solucién es recolectada
y almacenada en un tanque de polietileno y mediante la bomba de agua que lleva la
solucion hasta los canales de cultivo [8].

Figura 3.21: figura de la fase terminal del sistema de control automatizado y muestra las
conexiones.

33



CAPITULO 3 — ESTRATEGIAS DE CONTROL CON ARDUINO

Cruz Diaz, y Gutiérrez Bulla en 2021 desarrollaron un prototipo tipo invernadero
con condiciones de temperatura y humedad relativa controladas y un sistema de ilumi-
nacién suplementaria, con el fin de garantizar condiciones ambientales posicionadas
parala planta y mejorar su crecimiento y desarrollo, permitiendo la maximizacién del
cultivo por drea [10]. Luego en el mismo afo Jose Luis Huayanay, and José Paulo VS
Cunbha desarrollo una importante investigacién “Controladores de modo deslizante
para Humedad del suelo modelada por ecuacién Diferencial parcial parabdlico no lineal”
consistia en que el control de modo deslizante (SMC) se aplica para regular el contenido
de agua en el suelo para riego de precision. La dindmica de la infiltracién de agua en
medios porosos (suelo) se modela mediante la ecuacién de Richards y se consideran dos
objetivos de control: el control de la humedad promedio y el control del contenido de
agua del suelo a una profundidad especifica [11].

Figura 3.22

La ventaja de nuestro proyecto con respecto a los sistemas industriales, es que
podemos incorporar mds relés para diferentes bombas de agua en el caso de ampliar el
drea de cultivo y graduar los tiempos de bombeo.

Para un éptimo funcionamiento de nuestro sistema se debe proveer de constante
energfa eléctrica, de otra forma se originaria una desactualizacién del tiempo progra-
mado, este problema se debe al tipo de precisién de los médulos de reloj insertados en
el sistema automatizado.

3.7 PROGRAMA PARA EL SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO

Para el funcionamiento del sistema se programé en el software Arduino, en lenguaje
Java. El programa es el siguiente: #include <Wire.h>
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#include "RTClib.h"

#include <LiquidCrystal.h>

liquidCrystal led (12, 11, 4,5,6, 7);
RTCpS53231 RTC;

int hora=o;

int minutos=o;

int segundos=o0;

int salida=13;

int salidaz=2;

void setup () { lcd.begin (16,2);
Inicializamos el puerto serie, wire y el médulo RTC
Serial.begin (9600);

Wire.begin ();

RTC.begin ();

Si quitamos el comentario de la linea siguiente, se ajusta la hora y la fecha con la del
ordenador

RTC.adjust (Date Time ( DATE , TIME ));
PinMode (salida, OUTPUT); }

void loop () { DateTime now = RTC.now();
hora=(now.hour(),DEC);
minutos=(now.minute(),DEC);
segundos=(now.second(),DEC);
led.setCursor(0,0);

led.print(now.day(), DEC);
led.print(’/’);
Imprimimos el mes
led.print(now.month(), DEC);
led.prine(’/’);
Imprimimos el afio
led.print(now.year(), DEC);
led.print(’’); Imprimimos la hora
led.setCursor(o,1);
led.print(now.hour(), DEC);
led.print(’:’);
Imprimimos los minutos
led.print(now.minute(), DEC);
led.print(’:’);

Imprimimos los segundos
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led.print (now.second(), DEC);

led.setCursor (11,0);

led.print("FOCQO");

if (now.hour()== 1 && now.minute() == oo && now.second() == 00)

digital Write(salida, LOW);

led.setCursor(12,1); led.print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 6 && now.minute() == oo && now.second() ==oo ) digital-
Write(salida, LOW); lcd.setCursor(12,1); led. print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 7 && now.minute() == oo && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW); led.setCursor(12,1); led.print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 8 && now.minute() == oo && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW); led.setCursor(12,1); led.print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 9 && now.minute() == oo && now.second() == oo) digital-
Write(13,LOW); led.setCursor(12,1); led. print("ON "); delay(480000); else if (now.hour()==
10 && now.minute() == 0o && now.second() == oo) digital Write(salida, LOW); led.setCursor(12,1);
led.print("ON ");

delay(480000);

else if (now.hour()== 10 && now.minute() == 30 && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW); led.setCursor(12,1); led.print("ON ");

delay(480000);

else if (now.hour()== 11 && now.minute() == oo && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW); led.setCursor(12,1); led.print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 11 && now.minute() == 30 && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW); led.setCursor(12,1); led. print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 12 && now.minute() == oo && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW); led.setCursor(12,1); led.print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 12 && now.minute() == 30 && now.second() == oo) digi-
talWrite(salida, LOW); led.setCursor(12,1); led.print("ON "); delay(480000); else if
(now.hour()==13 && now.minute() == oo && now.second() == 0o) digital Write(salida, LOW);
led.setCursor(12,1);

led.print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 13 && now.minute() == 30 && now.second() == oo) digi-
tal Write(salida, LOW); Icd.setCursor(12,1); led.print("ON "); delay(480000); else if
(now.hour()==14 && now.minute() == 0o && now.second() == oo) digital Write(salida, LOW);
led.setCursor(12,1);

led.print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 14 && now.minute() == 30 && now.second() == 0o)

digital Write(salida, LOW); lcd.setCursor(12,1); led.print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 15 && now.minute() == oo && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW); led.setCursor(12,1); led.print("ON "); delay(480000);
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else if (now.hour()== 15 && now.minute() == 30 && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW);

led.setCursor(12,1);

led.print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 16 && now.minute() == oo && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW);

led.setCursor(12,1); led.print("ON ");

delay(480000);

else if (now.hour()== 16 && now.minute() == oo && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW); led.setCursor(12,1); led.print("ON "); delay(480000);

else if (now.hour()== 16 && now.minute() == 30 && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW);

led.setCursor(12,1);

led.print("ON ");

delay(480000);

else if (now.hour()== 18 && now.minute() == oo && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW);

led.setCursor(12,1);

led.print("ON ");

delay(480000);

else if (now.hour()== 22 && now.minute() == oo && now.second() == oo) digital-
Write(salida, LOW);

led.setCursor(12,1); led.print("ON "); delay(480000);

else

{digital Write(salida, HIGH);

led.setCursor(1z,1); led.print("OFF"); }}
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