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Codificacion de autdmatas en Arduino.
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RESUMEN

El presente articulo muestra tres estrategias @editdn la
codificacion de los diagramas de estados a leaglajlenguaje
con el cual se programa Arduino (una plataformahdelware
libre basada en el microcontrolador Atmega328P).

La primera estrategia, algo ineficiente pero sing@émplementar,
consiste en preguntar mediante la funcién IF, /il estado se
encuentra Arduino? y ¢Cudles son las entradas@maices, se
generan las salidas y un nuevo estado. La segusiatdjia se
basa en tablas de transicion; en este caso, wioestan grupo de
entradas hacen un indice a una fila en la tablac$a fila se
encuentran el grupo de salidas y el nuevo estadotetcera
estrategia es mediante funciones booleanas, latescuson
generadas por métodos de minimizacion.

La aplicacioén realizada para cada estrategia eelcoodelado de
una linea del metro urbano. Cada tren es simutadoun Unico
vagon (motoreductores, puente H, Arduino, modeatéimbrico y
sensores Opticos) que siguen una linea. En el molbsl vagones
enfrentan problemas de colision y retardos.

El articulo innova en el ensamble de todos los efeas de
hardware contra los algoritmos de codificacion @mésdos como
estrategias en este articulo, asi como da una gawtprendizaje a
los profesores y alumnos sobre el uso de la teer@utomatas con
la plataforma Arduino. No se mencionan temas smeslaen la
literatura arbitrada ni de manera informal.

Los seguidores de linea se han visto encasillasiesnpre en su
papel de, precisamente, seguir una linea y sinunag@plicacion
practica. En este trabajo se espera haber mostradéstazo a un
universo mas amplio.

A futuro, las catedras de Disefio de Sistemas &gt ya podran
adecuarse mejor para cada area especifica de énigesléctrica
gracias a la eficiencia de la plataforma Arduinaap#ograr
resultados rapidos en armado de simuladores.

Palabras clavesDiagramas de Estado, Arduino, Xbee,
Autdmatas.

ABSTRACT
This paper presents three strategies that faeilita¢ encoding of
state diagrams to C language, language that isramroged

* UNAM, Facultad de ingenieria, Telecomunicaciones y
Computacion , buzonliz@yahoo.com

UNAM, Facultad de ingenieria, Telecomunicaciones ,
maixx@yahoo.com.mx

Arduino (open hardware platform based on ATmega328P
microcontroller).

The first strategy, somewhat inefficient but simygémplement, is
to ask using the IF function, which one state isudno and what
are the inputs? And then the outputs and a new atatgenerated.
The second strategy is based on transition tabiethis case, a
state and a group of entries made to a row indéixdriable. In this
row are output group and the new state. The thiategy is using
boolean functions, which are generated by minimepatethods.
The application is made for each strategy with rlindeurban
metro line. Each Train is simulated with a singegan (motors, H
Bridge, Arduino, wireless modem and optical serjstirat follow
a line. In the model, the cars have collision peald and delays.
Article innovation in the assembly of all the hami® elements
coding algorithms and strategies presented irafisle, as well as
a pattern of learning gives teachers and studemtshe use of
automata theory with the Arduino platform. No mentof similar
issues in refereed literature or informally.

Online followers have been typecast forever inroie precisely
follow a line without any practical application. iEhwork is
expected to have shown a look at a broader universe

In the future, the classes of Digital System Desigay be better
suited for each specific area of electrical engingethanks to the
efficiency of the Arduino platform to achieve rapidsults in
armed simulators.

1.0 INTRODUCCION

Actualmente, se observa la utilizacion del sistefnduino para
muy diversas aplicaciones, la facilidad de tralyagbbajo costo de
este microcontrolador ha motivado la imparticionpdécticas con
alumnos de secundaria, Rodriguez [1], Web Arduijo En la
universidad, también se comienza a marcar una padadas que el
alumno facilmente instala, configura y trabaja esta plataforma
en el desarrollo de proyectos. Por otro lado terseslo hueco
enorme en el cambio de punto de vista para la
ensefianza/aprendizaje. Existen temas de Arduinca pa
aplicaciones en Electrénica, Westerfield [3], asho sitios web
para ingenieros y cientificos aficionados al ArduinWeb
SPECTRUM -IEEE [14]. En cuanto al tema de automatas
Arduino no se tiene informacién publicada en litiera arbitrada.

Ademas, tenemos otro sistema llamado Xbee, WEH4dligjue

nos permite facilmente realizar redes inalambridés se tiene
literatura arbitrada de xbee/Arduino aplicado comdmatas. En
este articulo, nosotros aplicamos ambas tecnadgianalmente
para implementarse con el tema de teoria de aidmatenemos
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la oportunidad de probar esta teoria con el arntelcsistema,
mediante ejemplos préacticos dado tres estrategias.

A continuacion, se dara una breve explicaciéon deeagiArduino,
Xbee y la teoria de autématas, como punto de partidra que
después comencemos a proponer las estrategigsuelea y asi
presentar los resultados.

1.1 ¢ Qué es Arduino?

Arduino es una plataforma de hardware libre, bagadana placa
con un microcontrolador ATMEL y un entorno de desléy,
Arduino[7], ambos disefiados para facilitar el uedalelectrénica
en proyectos multidisciplinarios.

El hardware consiste en wuna placa impresa con
microcontrolador Atmel AVR y puertos de entradadkal Los
microcontroladores mas usados son el Atmegal68eddP8,
Atmegal280, ATmega8. El
“Sketch”, la sintaxis del lenguaje de programacidduino es una
version simplificada de C/C++. Obsérvese en figura

Figura 1. Visualizacion de Arduino UNQ

Al ser hardware libre (open-hardware), tanto suicapion,
redisefio y divulgacion son libres, Arduino[7]. Escil, puede
utilizarse libremente para el desarrollo de cuaquiipo de
proyecto sin haber adquirido ninguna licencia.

Habiendo instalado el IDE de Arduino, lo segundce giebe
hacerse es conectar su sistema Arduino por medioU88.

Entonces, el sistema operativo buscara el softe@mtolador para
Arduino. Este controlador se encuentra los archides la
distribucién del Sketch. Una vez instalado el cdatior se
monitorea el administrador de dispositivos, quéi edgntro de
panel de control/sistema, para detectar el puexm" asociado a

un

IDE de Arduino se denomina

Arduino. En el Sketch se debe palomear el puertie spie se
detecto como puerto “com”.

Un programa tipico consiste de dos funciones; $etufop(). En

la funcion setup() se declara cuales de las agigasa placa
Arduino seradn salidas y cuales serdn entradas. i€ambe

configuran el convertidor analogo a digital y laloegdad de

transferencia del puerto serie. En la funcion Ipopé escribe el
proceso que se desea realizar con los datos dmjitakl proceso
matematico con los datos analégicos.

1.2 ;Qué es XBEE?

Xbee es el nombre de una marca de radios digitatehRicida por
“Digi international”, Digi[4]. Los radios Xbee fuen introducidos
bajo la marca MaxStream en 2005. Estos dispositomgeraban
bajo es estandar 802.15.4-2033, lo que permitiacamanicacion
punto a punto y punto a multipunto. La tasa de ditsde hasta
250kbps.

Los médulos poseen una serie de entradas y saidégicas y
digitales que pueden ser utilizadas en cualquidiceagdn que
implique transferencia inaldmbrica de datos digitah grandes
tasas de transferencia de bits. La figura 2 ilustom Xbee serie 2
con antena de CHIP.

Figura 2. Visualizacién de Xbee S2

1.3 Estandar IEEE 802.15.4 y ZigBee

Con el estandar de baja transmision en redes ibaiées para
areas personales (LR-WPAN)], nace el estandar duoeaase
conoce como el 802.15.4[11]. El estandar IEEE BR2. soporta
multiples topologias para su conexion en red, eeffas la
topologia tipo estrella y la topologia punto a puipeer-to-peer).

El estandar ZigBee[8] amplia el estdndar IEEE 802.aportando
una capa de red (NWK) que gestiona las tareas dgaeio y de
mantenimiento de los nodos de la red; y un entdeaplicacion
gue proporciona una subcapa de aplicacion (APS)egteblece
una interfaz para la capa de red, y los objetobslelispositivos
tanto de ZigBee como del disefiador. Los estanddt&E

802.15.4 y ZigBee se complementan proporcionanda pita

completa de protocolos que permiten la comunicaciiire

dispositivos de una forma simple. Observemos lasbfEs redes
en la figura 3: Estrella (Star), arbol (Tree) y MaMesh).
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Mesh 1.4.1 Definicion de Autdmata Finito Deterministicale Mealy:.

Los autdbmatas que se trataran en el presente texien un

Tree
e
/.—H comportamiento caracteristico: comienzan en undestjue se
., ™% llama “inicial”, contindan por un conjunto de estacen los cuales
Y 7, transitan por un tiempo corto, estados de transigiduego llegan
@

a un conjunto de estados por los cuales transitaesto de su
@ Gateway existencia. A este Ultimo conjunto de estados sedmoce como
@ Fouter Node & finales. La ecuacion 1 ilustra este concepto. Agdreces hablando
@ EndNode con Matematicas, una Autémata Finito DeterminisbcAFD se
define como el conjunto siguiente:

Figura 3. Tipos de redes ZigBee[11] AFD:{Q ,S,G,0 a{Qi} F } (1)

En la figura 4 se muestra el Xbee montado en uaeaplamada Donde:
“Shield Xbee”, la que a su vez estd montada sabrpldca de
Arduino; este esquema se utilizaréa en el armado sigéma Q={qo’q1‘-~-qR}

general. Es el conjunto de estados
$=(0,1] Eg el alfabeto de entrada.

G=(0,1 Es el alfabeto de salida

. N M ., .y
3:QXS " 2QXG"  eslafuncién de transicién.

{a)

Es el estado inicial

F Esel conjunto de estados finales

Figura 4. Visualizacion de Xbee/ARDUINO 3 . » . o
Asi entonces, considerando la funcién de transidéfa ecuacién

(1), dado el estado actual y una palabra de enttadaits (es el
niamero de entradas digitales), se transita a stiarle generando
una palabra de bits (es el nimero de salidas igjtalémese en

- ) o cuenta que las entradas digitales estan conectadansores en
En muchas de la bibliografias que tratan de autsréstos quedan tanto que las salidas digitales estan conectadasiadores.
definidos como entidades, las cuales, dado sucestetdal y una

excitacion, generaran una respuesta, la que seeaamo estado
siguiente, Mano[9] y Brown[10]. Para el caso quenpete, los
autdmatas que se trataran tendran las siguiensesaglacteristicas:

1.4 ;Qué es Teoria de Automatas? Autbmata de Mealy

1.4.2 Elementos del diagrama de estados para el aatata de
Mealy

El diagrama de estados sera la representaciorcamdéi la funcion
* Un conjunto finito de estados, razon por la cual se  de transicion. Los elementos necesarios para sstroggion se

llaman finitos. listan a continuacién y pueden verse en la figura 5
* Ante una palabra binaria de entrada, el autémata ) )
llaman deterministicos. etiquetadas con el nombre del estado o bien, con su

cédigo numeérico.

*  El estado inicial tiene una flecha que le apuntgéege de

la nada
o""wﬂo delnveg,. -
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e La transicion a otro estado se representa condtedta
flecha tiene una doble etiqueta:

O La palabra de entrada de N bits:
SN-17%1%  formada a partir de alfabeto
de entrada.

O La palabra de salida de M bits
Im-1919% formada a partir de alfabeto
de salida.

e Los estados finales se representan con doble

circunferencia

(@
(b) »O

© O SN-1s -+ 5180/ St ...., 2, 80 .;0
o O

Figura 5. Elementos de un diagrama de estado.

Ahora después de recordar o conocer lo minimo béadie
Arduino, Xbee y teoria de autdbmatas, seguimos tensamble de
hardware y software.

2 ARMADO DEL HARDWARE.

Problema general Se pretende el modelado de una linea del
metro urbano. En el modelo, los vagones enfrentahlgmas de
colision y retardos en las estaciones por el iatelio de
pasajeros. Asi entonces se requiere de lo sigsiefementos:

¢ Arduino Rover: Los trenes son simulados con vehiculos
de un soélo vagén (“Arduino Rover™: motoreductores,
puente H, Arduino, xbee y sensores 6pticos).

e Las viasson modeladas con un circuito de cinta negra.

« Sistema de informacion La central que controla el
sistema es un Arduino conectado a los vagones ntedia
una red Xbee.

2.1 El “Arduino Rover”

La figura 6 muestra una vista superior del “ArduiRover”. En
esta vista pueden identificarse los siguientesisi¢nsas:

e Subsistema de potencia

¢ Subsistema de sensores

¢ Subsistema de actuadores

e Subsistema de inteligencia: Arduino UNO
¢ Subsistema de comunicacién

[1]
I:D Sensor

Sensor  cantral
Frontal

Izquierdo

Sensor
Sensor

Lateral [D

Derecho

Sensor Forntal

|:|:| Lateral

Izquierdo

derecho

Arduino UNO

Puente H

) ()

Bateria 9Ved]
1000uF
) ()
Baterfa 9[Ved] 7805
1000uF

Figura 6. Prototipo del “Arduino Rover”: Esquema.

Se comenzara comentando el subsistema de intebgdiste se
encuentra formado en su totalidad por el ArduinoQJrl cual
tomaré decisiones en funcién de las entradas.guai7 ilustra un
Arduino UNO cuyas terminales de contacto se hanificado y

que se llamaran “agujas”.
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El subsistema de potencia consiste de dos batiinseve voltios
regulados a cinco. Una de las baterias alimenfacalino UNO y
la segunda bateria alimenta al subsistema de acasd

El subsistema de sensores es un conjunto de carefap emisor-

sensor del tipo infrarrojo. La figura 8 resalta pesiciones de los

sensores. Los sensores se conectan a los termaelésduino
UNO como sigue:

¢ Aguja 12: Sensor lateral derecho

¢ Aguja 11: Sensor frontal derecho

e Aguja 10: Sensor frontal central (para detectaisiies
con obstaculos frontales)

¢ Aguja 9: Sensor frontal izquierdo

e Aguja 8: Sensor lateral izquierdo

Figura 8. Parejas emisor-sensor en el carrito “Raar”.

Los sensores estdn alambrados de forma que altateteca
superficie blanca devolveran un “uno” l6gico. Emtta que al
detectar una superficie negra o vacia, devolvendicero” 16gico.

El subsistema de actuadores consta de dos moter&sDdlos
cuales son controlados por el Arduino UNO, medialoie puentes
H. La forma en que se conectan los actuadores ifes (0
agujas) del Arduino UNO es la siguiente:

e aguja4: Terminal 1 del motor izquierdo
¢ agujab: terminal 2 del motor izquierdo
e aguja 6: Terminal 1 del motor derecho
e aguja 7: terminal 2 del motor derecho

Finalmente, el subsistema de comunicacion lo iatey'Arduino
Xbee Shield junto con su Xbee S2 con antena debatania
figura 9 ilustra al “Arduino Rover” completo.

Sl
Figura 9. Prototipo Carrito Arduino Rover, puente H,
Arduino y Xbee conectado a los motoreductores.

2.2 Construccién de la via

Se debe armar una pista que representara nuestra saguir, esta
se hizo con una superficie blanca y una linea nfgraando un
circuito, figura 10. Notese que unas cintas trarsales indican las
estaciones de intercambio de pasajeros.

Figura 10. Pista

2.3 Protocolo de configuracién de redes ZIGBEBigi
Documentacion[5]

Cada Xbee viene con un “NUmero de Serie”. De fonataitual, se
separan en dos partédta (SH) y Baja (SL). Por ejemplo:

NS(Numero de serie): 13A200 4081B766
SL: 4081B766
SH: 13A200
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Para enviar datos a otro XBEE se llena los dat¢®dstino” que 88 1<ty . 9 : S
también se separa en parte baja y parte alta e e —
Modem Parameter and Fimware Parameter View - Profile WVersions-
Requerimientos Hardware: Arduino y Xbee Shield oot | o | fomme| _Demsomn||_me || ot
Requerimientos software: IDE Arduino y X-CTU (software de i ieaRaEE PRD, Foriea j Ve
digi, sélo funciona en Windows) fa?’ — |zieBEE CODRDIATOR 471 =l [zec ]
=43 Networking -
B ID-PeNID
1. Conectar el sistema completo: ARDUINO/XBEE - |
SHIELD o
2. Verificar el nimero de puerto que se detecto. e s
3. Utilizar el Arduino sélo como interfase USB para oo ol R
configurar los XBEE. Para esto debemasargar un il
Iprog(r)a{r?a con las funciones vacias: void setup§dif - Eiilﬂ?.‘ﬁmﬁiﬁﬁmess
oop . DH - Destination Address High
N . « [ DL - Destination Address Low
4. Configurar XBEE. Deseamos un Coordinador y un Eﬁir%de.demg@fd '
Ruter. Tipo estrella. Enviar/Recibir el coordinador y B B ot Fadus I
ruters a todos (difusion). Abrir software X-CTU,rve TR e e T

figura 11.

Figura 11. Visualizacion de X-CTU
a. Oprimir botén: Test/Query. Pestafia PC

Settings.  Informacién obtenida: ndmero de Estando el autémata en un estado dado, no impaetaralor de

serie de Xbee y tipo de modem detectado. una o varias entradas. Tal situacién implica qte estrada digital
b. Oprimir botén: Read. Pestafia Modem no se tomara en cuenta en la lista de condicioass fpansitar a

Configuracion. Informacion a modificar: otro estado. Una entrada no importa se denotzabésdio una “X”

escoger en “Funtion Set” que un Xbee es tipo  en la tabla de transiciones, véase Mano[9).
Coordinador y el otro sea tipo Ruter o usuario

Final tipo AT. 3.2 Conclusiones
c. Para que sedifusion (uno a todos)se coloca
en los valores de destino LOW=FFFF (DL) y Al respecto del comportamiento del codigo, puedetarse dos
HIGH= 0(DH) aspectos:
d. Palomear la casilla:"Always Update
Firmware”, siempre solo al inicio. o 1. El céalculo de la salida y del nuevo estado tomanéhm
e. Escribir en Xbee esta configuracion, oprimir mas tiempo en aquellas funciones “if" que estéfinal
boton “WRITE". de la codificacion. Esto provoca que el Arduino &ov
) o ] tenga un comportamiento cuando viaja en un sentido
Problemas Si al momento de oprimir READ existe un problema, sobre la pista y tenga otro comportamiento cuariaja v
se debe pasar a pestafia “Modem Configuration” wpgescel en sentido contrario.
modem dado primero, luego Funcion Set y grabar esta 2. El tamafio del cédigo es considerable.

configuracién sin actualizar firmware. Oprimir WHHT Después
volver a leer (Read).

4. ESTRATEGIA 2: CODIFICACION DE LA

3. ESTRATEGIA 1: CODIFICACION DE
AUTOMATAS EN LENGUAJE C MEDIANTE I;ABLA DE TRANSICIONES EN LENGUAJE

FUNCIONES “IF”

Una tabla de transiciones es la representacioratattel Autdmata
3.1 Como se codifica Finito, a este respeto es necesario imponer alges#icciones en
cuanto a la elaboracién del diagrama de estados:

Una forma simple, aunque no muy eficiente de cealifiun

diagrama de estados en lenguaje C es usando fescihen las

cuales se pregunta por el estado actual y lasdastrdPor cada
evento que obliga al autbmata a transitar se ptaguor todos los
posibles estados y todas las posibles entradafigwra 12 ilustra
el formato general del cadigo.

1. Los estados se codifican numéricamente desde cero.
2. No hay saltos en la numeracioén de los estados.
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Hecho ya el diagrama de estados, con sus restresiantes
mencionadas, lo que sigue es generar la tablaadsitiones tal
como se muestra en la tabla 1.

4.1 La tabla de transiciones

En la tabla 1, bajo el simbol® del estado actual, puede notarse
la etiquetaq'\"smqo que se refiere a la codificacién binaria del
estado, desde el bit menos significativg0 al bit mas
significativoq'\’IS . Asi también, bajo el simbofo, la etiqueta

S ...S L
N—1""""0 representa la palabra de entrada con una codfitaci
de N bpits. Finalmente, bajo el simbald, la etiqueta

Im—190 representda palabra binaria de salida con una la
codificacion de™ bits.

#define edo0 <valor numérico>
#define edol <valor numérico>

byte Q = <estado inicial>;

/[Variables que representan las entradas digitales
bytesN_1...,s1,s0;

void loop ()
{

s0 = digitalRead(pin?);
sN_1=digitalRead(pin?);

if (SN_1=0|1) &&( ... ) && (s0 = 0]1) && (Q =<estado>)
//Salidas de transicion al siguiente estado
digitalWrite(pin? , 0]1);
digitalWrite(pin? , 0|1);

/IEstado siguiente
Q = <estado>

/IRetardo
delay(<tiempo>);

}

else if (SN_1=0|1) && ( ...) && (sO = 0]1) &&Q = <estado>)
/[Salidas
digitalWrite(pin? , 0|1);
digitalWrite(pin? , 0|1);

/I[Estado siguiente
Q = <estado siguiente>

//IRetardo
delay(<tiempo>);

else if

Figura 12. Fraccion de codigo. Estrategia 1
Tabla 1. Fraccion de codigo. Estrategia

E do. actual E ntrada E do. Sig. Salidas
Q 5 Q... G
G 35 Sgq % | e G| By -G
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1

4.2 Llenado de la tabla de transiciones

Para llenar la tabla la tabla de transiciones $emleonsiderar las
siguientes restricciones:

1. Las columnas “Estado actual” y “Entrada” formars la
dos juntas, un codigo numérico llamado el “indide”la
tabla.

2. Los indices deben estar en orden. Esto puede eerke
misma tabla 1.

3. El indice méaximo de la tabla queda limitado por el
maximo estado.

Consideradas las restricciones se procede al bedadla tabla,
estado por estado, entrada por entrada.

4.3 Codificacion de la tabla de transiciones

Para codificar la tabla de transiciones se debesiderar lo
siguiente:

e Las columnas “estado actual” y “entrada” son eidad
de la tabla. Asi que solamente se define una \erid
tipo entero de 8 bits: nétese que este tipo de ldatta
el nimero de filas de la tabla a 256 elementos.
byte QS;

¢ La columna de " estado siguiente” es un arreglolosn
cbdigos numéricos de los estados siguientes.

byteQ[1={..}

e« La columna “salidas” es un arreglo con los cédigos
numeéricos de las salidas.
byteG[1={...};

}
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El célculo del indice S se genera a partir del nuevo estado

Q S ...S .
Nuevty de |a palabra de entradd —1"" 79 | Esto es, se copia

el nuevo estado €8> y los bits de las sefiales de entrada se van

entrando por la derecha &8 . Esto seilustra a continuacion

QS=Q[Qs];
QS=(QS<<1) | digitalRead( );

QS=(QS<<1) | digitalRead( );

La palabra de entrada quedd definida comio 1%

Cada simbolo tienen una asociacién con un terndi@aArduino,
esta asociacion puede definirse a través de cdastaimbolicas
como sigue:

#define s0 2
#define s1 3

//Se asocia el pin 2 con sO
//Se asocia el pin 3 con s1

La palabra de salida qued6 definida como. Cadadariienen
una asociaciéon con un terminal del Arduino, esteiasion puede
definirse a través de constantes simbdlicas coguesi

#define g0 4
#define g1 5

//Se asocia el pin 4 con g0
//Se asocia el pin 5 con gl

Finalmente, la figura 13 ilustra el formato pardifioar una tabla
de transiciones.

4.4 Conclusién

Al respecto del comportamiento del cédigo, puedetanse dos
aspectos:

1. El célculo de la salida y del nuevo estado tomdra e
mismo tiempo para cualquier situacion de entradto E
hace que el Arduino Rover tenga el mismo
comportamiento para cualquier sentido que sigaaen |
pista.

2. El tamafio del cédigo de la figura 13 tiene menosas
que el codigo de la figura 12.

/IAsociacion de la palabra de entrada con los teales de Arduino
#define sO 2 //Se asocia el pin 2 con sO
#define s1 3 //Se asocia el pin 3 con s1

/IAsociacion de la palabra de salida con los teatesde Arduino
#define g0 4 //Se asocia el pin 4 con g0
#define g1 5 //Se asocia el pin 5 con g1

#define g<M-1> 7 //Se asocia el pin 5 con g1

/IVariables globales para la tabla de transiciones
byte QS=<estado inicial>;

byte wG; //palabra de salida

byte Q[]={... };

byte G[]={...};

void setup()
{
/IENTRADAS

pinMode(s0,INPUT);
pinMode(s1,INPUT);

/ISALIDAS
pinMode(g0,OUTPUT);
pinMode(g1,0UTPUT);
}
void loop()

/[Formando el indice mediante las entradas
QS=(QS <<1) | digitalRead ( SN-1);

QS=(QS <<1) | digitalRead ( SO);

//[Evaluando las salidas
wG = G [QS];

digitalwrite (g0, 1 & wG);
digitalWrite (g1, 2 & wG);
digitalWrite (g2 , 4 & wG);

afgitaIWrite (g<M-1>, 2"M & WG );

/[Formando el indice a partir del estado sigtgie

QS = Q[QS];

Figura 13. Formato para codificar la tabla de transciones.
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5. ESTRATEGIA 3: CODIFICACION' DE UNA
AFD MEDIANTE ECUACIONES LOGICAS

Una forma simple de programar un AFD en lenguajriesirado

es mediante el uso de ecuaciones légicas. Las ieneacldgicas
son la forma en la cual los disefiadores de sistetigitales

implementan circuitos légicos y para el caso reprEm una
solucion intermedia entre la codificacion de laldap el uso de
funciones “IF". Las ecuaciones légicas requierers tiémpo de
calculo que la tabla de transiciones pero, pardgquiex sefial de
entrada, el tiempo de calculo de la salida y delvouestado es
constante.

5.1 La tabla de transiciones

Hecho ya el diagrama de estados, con sus restreziantes
mencionadas, lo que sigue es generar la tablaadsitiones tal
como se muestra en la tabla 1. Esta tabla corrdsplien con el
disefio de circuitos secuenciales utilizando flgp§ tipo D.

5.2 La codificacion de la tabla en formulas l6gicas

Para codificar la tabla de transiciones se debsiderar que las
salidas y el estado siguiente es un conjunto deidoes de las
entradas y del estado actual, es decir, las sa&laalculan como:

gO:fO(...,ql,qO,...,sL So)
glzfl(...,ql,qo,...,sl’so) )
Y el nuevo estado se calcula como:

qO:hO(...,ql,qo,...,sl’so)

qlzhl(...,ql,qo,...,sl’so) 5.2)

Las formulas légicas suelen pasar por un procesuidienizacion

en el cual se reduce el nimero de operacionesal®gitambién se
reduce el nimero de términos. Estos procesos sseorcomo
“mapas de karnaugh”.

5.3 La codificaciéon del autbmata

El esquema general de codificacion por medio dea@ones
l6gicas se muestra en la figura 14. Al respect@ddiservarse que
hace falta definir constantes que de nombre a tpgas del
Arduino UNO.

/IVARIABLES PARA LA TABLA DE TRANSICIONES
/[El estado
byte q0,91,...;

/lLas entradas
byte s0,s1,...;

/ILas salidas
byte g0,01,...;

void setup() {

/IENTRADAS

pinMode( <aguja> , INPUT);
pinMode( <aguja> , INPUT);

/ISALIDAS

pinMode( <aguja>, OUTPUT);
pinMode( <aguja> , OUTPUT);
pinMode( <aguja> , OUTPUT);
pinMode( <aguja> , OUTPUT);
}

void loop() {
/IEL ESTADO INICIAL
q0=...;
ql=..;

/ILAS ENTRADAS
s0 = digitalRead( <aguja> );
sl = digitalRead( <aguja> );

//LAS SALIDAS
g0=f0(...q0,91, ...s1,s0);
gl=f1(...q0,91, ...s1,s0);

/[EL NUEVO ESTADO
gq0=h0(...q0,q1, ...s1,s0);
gl=h1(...g0,q1, ...s1,s0);

//ENVIANDO LAS SENALES DE SALIDA
digitalWrite ( <aguja> ,g0);
digitalWrite ( <aguja>,gl);

}

Figura 14. Formato para codificar la tabla de transgciones
mediante ecuaciones logicas.
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5.4 Conclusiones de estrategia

1. EI cédigo ocupa menos lineas que el de la primera
estrategia.

2. No se requiere memoria RAM para almacenar la t@bla
transiciones.

3. Es mucho mas rapido que usar funciones IF y no tan
rdpido como direccionar lineas en una tabla de
transiciones.

6. SIMULADOR METRO.

Para este proyecto, se usara la plataforma deluiAodRover”,

mencionada en una seccidén anterior. Una vez quepisece el
funcionamiento del “Arduino Rover” se procede atedio del
autémata y posteriormente a la codificacion debmata mediante
saltos en la tabla de transiciones.

Se elije la segunda estrategia de codificacion ddelsi que es
posible codificar la llamada a funciones en cadadicion.

6.1 El enunciado del problema. Simulador de metro

Como ya se menciond en una seccién anterior, dengie un
simulador del sistema de transporte ferroviarioant (metro).
Este simulador consta de los siguientes elementos:

e Trenes: simulados con seguidores de linea llamados

“Arduino Rover.

¢ La via férrea: simulada con un circuito de cintgrae
sobre fondo blanco.

e« Central de control: simulada con un Arduino que
concede permisos de marcha a cada tren.

e« Un sistema de comunicacién: simulado con una red
inalambrica cuyos nodos son modulos Xbee.

6.2 Configurar la red inaldmbrica y probar.

Los dispositivos Xbee, se configuraron para trabaj@ modo
“difusién”, lo que permite conformar una red puntadtipunto: ya
comentado en parrafos anteriores.

Asi entonces, la red de comunicacién queda conu@sig
¢« Un Xbee se encarga de conformar la red, segurdloan

el protocolo 8025.15.4.
« Tres Xbee, montados sobre los Arduino rover.

*« Un Xbee hace las veces de estacion central.

6.3 La estacion central

La estacidn central, es decir, aquella que contEdpermisos de
marcha a los trenes se simulara con un Arduino UNGigura 15
muestra la conformacion de la estacion central:

¢ Arduino UNO: es el cerebro de la central y se egeae
conceder los permisos de marcha.

e Una tarjeta Isis servirh como indicador del estdeo
cada tren. Cada tren solo tiene dos estados: marcha
parada.

¢ Un Xbee usado para comunicacion remota con logsren

Figura 15. Sistema de prueba de red inalambrica.d
computadora es para cargar el codigo de la central.

6.4 Los trenes

Como ya se menciond, cada tren es simulado con rduoio
Rover, el cual estd conformado de un chasis quertsogos
motores de CD, el Arduino UNO, un puente H y un &bka
programacion del cerebro del Arduino Rover se egpéi en dos
partes. La primera parte consiste solamente enlgaritano
seguidor de linea y la parte dos consiste delrdiag de estados
que considera el arribo a la estacion y la detacd@obstaculos en
la via.
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6.5 Comportamiento de seguidor de linea

Como se indic6 en el péarrafo anterior, por cuessodidacticas,
primero se describe la parte del comportamientardelreferida al
seguidor de linea. La figura 16.a ilustra las sigiases que
hechas respecto a la interaccion entre la via gdosores frontales
del tren.

Sensor izquierdo: 1
Sensor derecho : 1

Ambos motores encendidos ( N
b )

Sensor izquierdo: 1
Sensor derecho : 0

Motor izquierdo encendido
Motor derecho apagado

Sensor izquierdo: 0
s Sensor derecho : 1

Motor izquierdo apagado
Motor derecho encendido

(@ (b

Figura 16. (a) Suposiciones para la generacion ddlagrama
de estados. (b) Diagrama de estados:Ammovimiento al frente,
mi: Movimiento a la izquierda, Mp: movimiento a la derecha.

La asignacion de nomenclatura a las agujas delidgaduNO que
llevaran las sefiales de entrada provistas porelesoses asi como
la asignacion de nomenclatura a las agujas delidoduNO que
llevaran las sefiales de salida es:

¢ La entrada del autbmata es una palabra de doohitsda

Lf >SED
por las sefiales de dos de los sensores front; IEL: ,
donde:

s
) FI Es la aguja del Arduino UNO conectada al
sensor frontal izquierdo.

S
) FD  Es la aguja del Arduino UNO conectada al
sensor frontal derecho
e Lasalida es una palabra de cuatro bits formadapmefiales

. 9Imia>9Imir * Ivpa 9 MDF
que activan a los motores.[ ]

donde:

o0 Motor derecho

g . . .

) MDF  ES |a aguja asociada al terminal del
motor derecho que provoca su avance hacia el
frente.

o MDA Egia aguja asociada al terminal del
motor derecho que provoca su avance hacia
atras.

0 Motor izquierdo

g . . .

0 MIF  ES |a aguja asociada al terminal del
motor izquierdo que provoca su avance hacia
el frente.

g . . .

0 MIA  ES |a aguja asociada al terminal del
motor derecho que provoca su avance hacia
atras.

Considérese que para que el motor derecho avameesefales

, =(0,1
I6gicas en las respectivas agujas deben @M.DA gMDF) (0.2)

Una situaciéon semejante ocurre con el motor izdaier

El diagrama de estados del autdmata que contralafarduino
Rover”, mostrado en la figura 16.b se construygadir de las
suposiciones mostradas en la figura 16a. El sidb de los
nombres de los estados es:

m . .
. F . movimiento al frente: ambos motores activados.

movimiento a la izquierda: motor izquierdo
apagado y motor derecho activo

m L . . .
] D : movimiento a la derecha: motor izquierdo activo y
motor derecho apagado

La figura 17 muestra al seguidor de linea hacidodsuyo en la
via aun sin estaciones.
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6.6 Comportamiento final del tren.

Los procesos generales involucrados en el congolod trenes
son:

de marcha” a la central.
6. Lacentral le da permiso de partir.

1. Eltrenllega a la estacién y se detiene duranteempo
X.
2. Eltren hace una “Solicitud de marcha” a la central -
3. Lacentral le da permiso de partir.
P . . L=
4. Hay un obstaculo en el camino y el tren se deti&he. 5
obstaculo es un tren en la estacion. By
5. Cuando el obstaculo se retira, el tren hace lai¢Bad . §
9]
S
Z

El diagrama de estados correspondiente a este campento se
muestra en la figura 18.

6.7 El sistema en accion

La figura 19 es la toma del sistema de trenes stedorodamiento
sobre la via. Las estaciones de intercambio dejgrasaestan
marcas al lado de la via: se han marcado cuatezieses. La
figura 20 muestra algo recurrente en todo sistemarahsporte
embebido: el congestionamiento en un segmento deida
Finalmente observamos en la figura 21 otro puntuista de este
sistema férreo, més cercano.

O TNDVLSIQa000

0000

NOIDVIST 000
UOIB]SI

NOIDVEST 0000

Figura 18. Diagrama de estado. Parte: Reporta esia y
Solicitud de Marcha

Figura 19. Trenes en marcha sobre la via.
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L

Figura 21. Acercamiento de Arduino Rover.

Conclusiones generales:

Los seguidores de linea se han visto encasillasiesipre en su
papel de, precisamente, seguir una linea y sinunimgplicacién
practica. En este trabajo se espera haber mostradéstazo a un
universo mas amplio.

La teoria de autdmatas ofrece un proceso intelefiwido en
cuanto a la solucion de problemas; esto en comigaraon el uso
de diagramas de flujo. Desafortunadamente, losraliags de
estados tienden a dificultar la codificacién a leajg de alto nivel.
Por tanto se espera que las estrategias de cailificenostradas
permitan la utilizacién més frecuente de los diagrs de estado.

Trabajar con Arduino fue simple, ahora la parte qos ocupd
tiempo y dinero, fue preparar el simulador hardwamganizar
ideas para codificar el diagrama de estado con esultado
exitoso. La sensacion visual de ver el resultado fema
tridimensional y con movimientos programados es muy
motivadora.

Xbee proporciona una serie de protocolos de corauidin que
no garantiza al cien por ciento las transferengid®sas de datos.
Durante los experimentos se notd que las oOrdenesnateha
enviadas por la central no llegaban completas &tdaino Rover
por lo que ocurrian trenes muertos en la via. &stdebe al hecho
de trabajar en la banda de 2.4GHz, una banda dwrgeta por
los sistemas de redes inalambricas para computadora

Por otro lado, comenzar a trabajar con los Xbeeltéesmuy

desgastante; entender los modos de operacion yaramnpentos
de los protocolos requirié6 de un gran esfuerzo ya sg debian
cambiar configuraciones quitando y recolocando faseen las
tarjetas. El costo también fue del tipo econdémieo que los
dispositivos Xbee son muy sensibles a errores aégtoacion,

dando como consecuencia la inversion en mas dtspssi

Xbee es un mundo de protocolos y modos de operdoibque en

el presente articulo se muestra es apenas uno/isteto, mas ain
si se considera que no son los Unicos mddems leéwien el

mercado.

Finalmente se espera que al abrir esta puerta debas de
hardware sea una motivacién para el alumnado ersiggo 21.
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