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Resumen

La tecnologia de robots moviles autonomos se ha actualizado para operar en dreas con es-
casa infraestructura ferroviaria, especialmente en industrias. Los robots seguidores de linea se
utilizan en servicios de atenciéon médica y otras aplicaciones de transporte 0 movimiento, por
tanto, se busca mejorar su eficiencia en el control. Estos robots presentan problemas en cuanto a
su escalabilidad y capacidad para corregir errores en una trayectoria marcada. Ademads, carecen
de orden y andlisis en su funcionamiento. Por esta razdn, se utilizan sistemas de control en lazo
cerrado en sus sensores o actuadores para controlar su desplazamiento y velocidad de forma
simultdnea y asegurar un rendimiento 6ptimo del robot en diferentes situaciones de trabajo.
Con este fin, se desarroll6 una metodologia basada en una técnica robusta llamada maquina de
estados finitos (FSM) que permiti6 separar el comportamiento del robot en diferentes situacio-
nes mediante la definicion de estados, eventos y acciones de control. Asimismo, se incluyd un
algoritmo que utiliza cinco estados: “Parado”, ”Avance”, ”Giros”, "Retroceso” y “Fin”, junto
al método de modulacién por ancho de pulso (PWM) para controlar la velocidad y ejecutar una
accion de control especifica para cada estado. La arquitectura del robot que se utiliza es dife-
rencial y se compone de cuatro sensores infrarrojos y dos actuadores. Por ltimo, se desarrollé
un codigo de programacion organizado que facilité la depuracién de errores de 16gica y la pues-
ta en marcha del robot. En las pruebas realizadas, se utiliza dos escenarios uno normal y uno
complejo que tienen un inicio y un fin. Al analizar las pistas por tramos, se obtuvieron diversos
resultados en términos de estabilidad, fluidez, tiempo de recorrido y velocidad. Estas pruebas
demostraron un control altamente exitoso del robot seguidor de linea.

Palabras clave: robot, FSM, PWM, estados, programacion.



Abstract

Autonomous mobile robot technology has been upgraded to operate in areas with poor rail
infrastructure, especially in industries. Line follower robots are used in medical care services
and other transport or movement applications, therefore, it is sought to improve their control ef-
ficiency. These robots present problems in terms of their scalability and ability to correct errors
in a marked trajectory. In addition, they lack order and analysis in their operation. For this
reason, closed-loop control systems are used in its sensors or actuators to control its displace-
ment and speed simultaneously and ensure optimal performance of the robot in different work
situations. To this end, a methodology based on a robust technique called finite state machine
(FSM) was developed, which allowed to separate the robot’s behavior in different situations
by defining states, events and control actions. Likewise, an algorithm that uses five states was
included: ”Stopped”, "Forward”, ”Turns”, "Reverse” and "End”, together with the pulse width
modulation method. (PWM) to control the speed and execute a specific control action for each
state. The robot architecture used is differential and consists of four infrared sensors and two
actuators. Finally, an organized programming code was developed that facilitated the debug-
ging of logic errors and the start-up of the robot. In the tests carried out, two scenarios are used,
one normal and one complex, which have a beginning and an end. When analyzing the tracks
by sections, various results were obtained in terms of stability, fluidity, travel time and speed.
These tests demonstrated a highly successful control of the line following robot.

Keywords: robot, FSM, PWM, states, programming.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

La tecnologia de robots méviles autbnomos que siguen trayectorias se ha actualizado para
permitir el movimiento o transporte en areas sin infraestructura ferroviaria principalmente en
industrias. Estos robots se utilizan para servicios de atencion médica y otras aplicaciones, por
eso es importante controlarlos de una manera mas eficiente. Los robots seguidores de linea
pueden ser dificiles de escalar y corregir errores, y no tienen orden ni andlisis. Hay muchas
situaciones de trabajo en las que puede usar sistemas de control de lazo cerrado como en sus
sensores o actuadores para garantizar la estabilidad [1].

Algunos estudios realizados acerca del comportamiento de los robots seguidores de linea
presentan diversos problemas en cuanto al control autbnomo que tienen en las trayectorias.
Controlar el desplazamiento y la velocidad a la par de mantener la estabilidad, son retos que se
pueden lograr a través de técnicas robustas ante la incertidumbre [2].

Una técnica robusta es la maquina de estados finitos (FSM, Finite State Machine) que per-
mite separar el comportamiento de un robot en diferentes situaciones, ante las cuales se ejecutan

diferentes acciones de control [3]. Es asi que se propone controlar un robot seguidor de linea



mediante una FSM que permita a) analizar el comportamiento del sistema y ejecutar una accion
de control para cada estado, b) identificar posibles fallas en sensores y actuadores y estable-
cer acciones a prueba de fallos, y c) desarrollar c6digo de programa ordenado que facilite la

depuracion de errores de logica.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

= Desarrollar una maquina de estados finitos para un robot seguidor de litnea controlado en

lazo cerrado.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Disefiar la maquina de estados finitos considerando hardware, fuentes de incertidumbre y

situaciones de funcionamiento del robot.

= Establecer los lazos de control para cada estado de funcionamiento considerando la dindmi-

ca del robot.

= Evaluar las estrategias de control implementadas sobre un robot mévil real.



1.3. Justificacion

La aplicacion de FSM dentro de la ingenieria de control permite estructurar el comporta-
miento de un sistema y establecer estrategias de control para cada situacion. Esto conduce a una
programacion estructurada y directa ante cada situacion.

En la ingenieria mecatrdnica el control de sistemas se asocia tradicionalmente al control de
prototipos electrénicos y/o robdticos, y mdquinas automatizadas que requieren diferentes esta-
dos y procesos de funcionamiento. Se utilizan FSM para automatizar dispositivos individuales,
robots autdmatas, asi como maquinas complejas.

A través de una FSM se adiciona confiabilidad a los sistemas de control al mantener un
rendimiento aceptable incluso ante fallas. Un robot seguidor de linea que muestre un com-
portamiento adecuado a cada etapa de funcionamiento dentro de su trayectoria aumentara su

confiabilidad y rendimiento.



1.4. Alcance

Se desarrollard una maquina de estados finitos de uso exclusivo en este robot seguidor de
linea. Sin embargo, se considera que podria ser aplicada de manera general en otros robots de
la misma naturaleza.

Se analizaran los diferentes escenarios en los que trabaja el robot para disefiar la FSM y las
condiciones de guarda y de salto de cada estado. Posteriormente, para cada estado se disefiara
una estrategia de control continuo en base a la dindmica del robot. El rendimiento del control
discreto (FSM) y del control continuo (estrategias en cada estado), funcionando de manera
hibrida, se probard en primera instancia a través de software matematico. Posteriormente, se

validard el disefo a través de la implementacion sobre un robot real.



Capitulo 2

Revision Literaria

2.1. Estado del Arte

Un estudio realizado por un grupo de estudiantes de la Universidad de Patras [4], se ha
evidenciado que las maquinas de estados finitos (FSM) detectan incertidumbres de medicion
que causan los sensores infrarrojos a la hora de establecer la lectura de datos correspondiente en
la trayectoria del robot seguidor de linea, para eso se presenta una FMS que estima la posicion
del robot en relacién a la ruta deseada detectando mediciones ruidosas en los sensores IR y
cambiando la propuesta entre un controlador PD de ganancia variable y un controlador de lazo
abierto para controlar el robot cuando pierda la pista, lo que hace este método una buena opcion
para trabajar con el robot en tiempo real.

Asi mismo, un trabajo desarrollado por R. Balogh y D. Obdrzalek [5] ayuda al entendimien-

to del uso de una FSM en la robética, especialmente para implementar sistemas de control de



nivel de entrada en donde se presentan y se muestra un esquema de implementacion en varios
ejemplos de tareas reales en donde se usa las FSM y tiene como objetivo mostrar que puede ser
una buena herramienta para implementar el sistema de un robot, ademads de ser potente y facil
de utilizar.

Por otro lado, una investigacion presenta las FSM como una metodologia que describe el
comportamiento del sistema usando tres cosas, a saber: estado, evento y accion; en un progra-
ma, el sistema estaria en un estado activo. El sistema puede cambiar o moverse a otro estado si
recibe cierta entrada o evento. Se implementa una FSM basada en control PID (Proporcional-
Integrativo-Derivativo) para que el robot siga la trayectoria de la linea. Se usa 6 sensores infra-
rrojos que estan posicionados estratégicamente de forma casi lineal frente al chasis para estable-
cer los eventos con ldgica binaria en el que se puede encontrar el robot y asi ajustar la velocidad
adecuada por modulacién en ancho de pulso (PMW) que se envia al driver de los motores para
que exista un avance controlado. El resultado de la prueba muestra que el algoritmo disefiado
puede funcionar bien y puede usarse como un algoritmo basado para el robot de este trabajo
[6]. De igual forma en [2] se realiza una comparacion entre diferentes algoritmos de control:
un algoritmo PID, control por estados, control proporcional destacandose el primero con gran
desempefio en cuanto al tiempo de recorrido, velocidad, fluidez y estabilidad en la trayectoria.

Por tltimo, en [7] la navegacién de robots mdviles que requieren resolver problemas de
trampas locales en la estrategia tradicional, proponen un algoritmo para robots méviles basado
en un anillo de sonar, para realizar la navegacion en un entorno desconocido y complejo. Se pre-

senta un mecanismo de evasion de obstaculos basado en control de 16gica difusa y seguimiento



de paredes sobre la base de modelos construidos a partir de datos de sonar. Usando FSM, el
estado de navegacion del robot mévil cambia en funcién de la informacién del entorno, y se

elige la estrategia correspondiente para realizar la tarea de navegacion.

2.2. Tecnologias Empleadas

En este capitulo, se presentan de manera breve algunas definiciones importantes de tecno-
logias relevantes para la construccion de un robot seguidor de linea. Ademads, se aborda algunos

conocimientos para el disefio adecuado de una maquina de estados finitos (FSM).

2.2.1. Microcontroladores para los Robots Mdviles

Los microcontroladores son dispositivos electronicos integrados capaces de realizar tareas
especificas, como controlar sistemas embebidos, procesar sefiales y ejecutar programas de con-
trol en tiempo real. Estos se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, desde electrodomésti-
cos hasta maquinaria industrial. Los microcontroladores tienen la capacidad de controlar practi-
camente cualquier dispositivo compatible con sus entradas y salidas digitales/andlogas, lo que
los convierte en la eleccion perfecta para trabajar con prototipos robéticos, como es el caso de

los robots seguidores de linea.



2.2.2. Robots Moviles Autonomos

Un robot movil auténomo es un dispositivo que tiene la capacidad de navegar de forma
independiente por un espacio. En su configuracion mas comun, cuenta con un accionamiento
diferencial, que consiste en dos motores instalados lateralmente en su armazon y accionados de
forma independiente. Cada motor se encarga del giro de una de las ruedas motrices, mientras
que un tercer punto de contacto es necesario para garantizar la estabilidad del robot, implemen-
tando una rueda libre en la parte trasera del modelo. La robética mévil se puede categorizar
en dos formas principales, teniendo en cuenta su caracteristica de autonomia: los robots mévi-
les guiados automaticamente (AGV, por sus siglas en inglés, Automated Guided Vehicle) y los

robots moviles auténomos (AMR, por sus siglas en inglés, Autonomous Mobile Robot) [8].

2.2.3. Robot Seguidor de Linea

Es un robot mévil que tiene como objetivo seguir una trayectoria marcada por una pista de
color negro sobre una superficie blanca (o cualquier otro color que contraste adecuadamente).
Para lograrlo, se hace hincapié en la deteccidn de la pista mediante sensores infrarrojos (IR) y
en el uso de motores para su movimiento [9]. En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de este

tipo de robot y se observa su funcionamiento.



Figura 2.1: Funcionamiento de un Robot Seguidor de Linea [9].

2.2.4. Hardware de un Robot Seguidor de Linea

A continuacion, se muestra de forma concisa la arquitectura que conforma un robot seguidor

de linea.

2.2.4.1. Fuente de Alimentacion

El suministro de energia eléctrica es un elemento crucial para el funcionamiento del robot.
Es responsable de alimentar tanto al microcontrolador como a todos los dispositivos del robot.
Las tensiones de trabajo necesarias pueden variar dependiendo del fabricante, pero generalmen-
te oscilan entre 5y 12 voltios en corriente continua. Garantizar un suministro eléctrico adecuado

es fundamental para un rendimiento 6ptimo del robot seguidor de linea.

2.24.2. Tarjeta Programadora

El algoritmo de una médquina de estados finitos (FSM) se basa principalmente en la progra-

macion de estados. Para llevar a cabo esta programacion, se utilizan tarjetas de programacion,



que son dispositivos disefiados para conectar elementos de hardware, como sensores y actuado-
res, a un microcontrolador. Estas tarjetas suelen programarse en cddigo abierto, utilizando un
software y lenguaje especifico. La conexidn entre el ordenador y la tarjeta puede establecerse
mediante una conexion inalambrica o serial [10].

Existen diversas opciones de tarjetas de programacion, siendo Arduino y Raspberry Pi ejem-
plos destacados. En el caso de un robot seguidor de trayectorias, el uso de un Arduino Uno

resulta idoneo.

2.2.4.3. Sensor Infrarrojo

Estos sensores, conocidos como sensores Opticos, se componen principalmente de un diodo
LED que emite luz infrarroja (3-4) y un fototransistor (1-2) encargado de detectar dicha luz. El
fototransistor permite el paso de corriente entre el colector y el emisor seguin la luminosidad del
entorno [2]. En el caso de un robot seguidor de linea, se utilizan estos sensores para detectar y
seguir una trayectoria marcada en una superficie negra o blanca obteniendo valores analdgicos

o digitales segtn sea su configuracion. La figura 2.2 muestra la estructura interna de un sensor

infrarrojo.
2 3
@] O
:|: — Y
o} o
1 4

Figura 2.2: Estructura de un sensor infrarrojo [2].
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2.2.4.4. Digitalizador Analogo

Es un tipo de convertidor A/D (analdgico-digital). En el caso de los robots seguidores de
linea, se utiliza un circuito operacional como el LM339N, este posee 4 comparadores. La sefial
analdgica recibida de los sensores infrarrojos se comparara con otro voltaje de referencia y
dependiendo de su configuracion se obtiene en su salida una sefal digital. Esta senal digital

facilita su interpretacion en la programacion de control [2].

2.2.4.5. Driver para Motores

La velocidad de los motores se controla mediante estos drivers, se utilizan para suministrar la
potencia adecuada a través de sefiales de modulacion por ancho de pulso (PWM). Estas sefiales
son generadas por el microcontrolador y permiten ajustar la potencia de forma analdgica, uti-
lizando valores que van de 0 a 255 en la programacion, esto debido a que el microcontrolador
se basa en 8 bits de resolucion. En la construccién de una méaquina de estados finitos (FSM),
este elemento adquiere una importancia fundamental, ya que el algoritmo se aplica directamen-
te a los actuadores [6]. Algunos drivers ya vienen estandarizadas como la placa Motor Shield
L298P que es compatible con Arduino. Sus caracteristicas son: operacion de trabajo de Sv -
12v, controla dos motores de corriente continua o un motor de pasos, la potencia es de 2 a 4

Amperios.!

'El robot a utilizar ya cuenta con esta placa estandarizada "Motor Shield L298P” y un Arduino Uno en su
arquitectura.
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2.2.4.6. Motores DC

Un motor de corriente continua, es un tipo de actuador disefiado especificamente para pro-
porcionar velocidad de rotacion de un eje. Este motor permite transformar esta energia mecéni-
ca suministrando energia eléctrica DC. Estd compuesto por algunos elementos como un estator,
rotor y bobinas, y en algunos casos junto a una variedad de componentes adicionales, como

controladores y engranajes para tener diferentes configuraciones de velocidad-torque [8].

2.2.5. Formas de Control de Robots Seguidores de Linea

Para controlar robots méviles autdbnomos existen diversas técnicas y enfoques. Una de ellas
es el control por estados secuenciales (fsm), que se basa en situaciones especificas del robot y
su entorno, utilizando transiciones entre estados para lograr un control adaptativo. Otra técni-
ca comun es el controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo), que ajusta los errores del
sistema utilizando tres parametros clave para obtener un control preciso y estable. También se
encuentra el control por error proporcional, que se enfoca tinicamente en el error proporcional
para realizar correcciones. Cada enfoque tiene sus ventajas y se puede elegir segiin las necesi-
dades y caracteristicas del robot en cuestion. [8]. Ademads de estos, también existe métodos mas

sofisticados usando vision artificial.
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2.2.6. Modulacion por Ancho de Pulso (PWM)

La modulacién por ancho de pulso (PWM) se utiliza para el control de velocidad en motores
DC. Se forman a partir de sefiales eléctricas pulsantes con una frecuencia constante la cual es
producida por salidas digitales Unicas de un microcontrolador. El driver de motores depende
mucho de este voltaje para suministrar la velocidad correspondiente a la que rotara el eje del
motor. Es decir que mientras mas voltaje analdgico exista, més ripida serd la velocidad de los
motores [11].

En el caso del microcontrolador Atmega328p, su procesador cuenta una resolucion de 8
bits. Esto significa, que tiene un rango maximo de 255 en numero decimal para representar la
sefal de 5 voltios. La tabla 2.1 y la figura 2.3 presentan algunas configuraciones disponibles en
relacion al voltaje de salida y el porcentaje de trabajo correspondiente. Estas configuraciones
permiten ajustar la velocidad de los motores de acuerdo con las necesidades especificas del

sistema.

Tabla 2.1: Tabla comparativa entre el valor analégico con respecto al % de trabajo

Voltaje(v) | Valor Analégico | Porcentaje de Trabajo
5 255 100 %
4 204 80 %
3 153 60 %
2 102 40 %
1 51 20%
0 0 0%
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Voltaje de Salida del Microcontrolador (PWM)

Figura 2.3: Grafica comparativa.

2.2.7. Maquinas de Estados Finitos

Una Méquina de Estados Finitos (FSM) es una herramienta util para el disefio de sistemas
de control. Esta permite modelar sistemas mediante la definicién de un conjunto finito de esta-
dos, eventos y transiciones entre dichos estados. Al considerar una maquina de estados para el
control de un robot auténomo, se puede concebir en su capacidad para detectar cambios en su
entorno y reaccionar en consecuencia. [4].

Esta FSM se la interpreta de la siguiente manera:

M=(S,) A, sk), (2.1)
donde
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S ={81,82,...,5m}, son los estados que posee el sistema. }, corresponde al nimero de
etiquetas correspondiente a un alfabeto infinito. A, son las transiciones del sistema. y sk, corres-

ponde al estado inicial del sistema.

2.2.7.1. Estructura de una FSM

Las maquinas de estados finitos poseen la siguiente estructura general bésica:

Tabla 2.2: Estructura de las mdquinas de estado finitas

Elemento Simbolo Definicién

Estado inicial —0 Estado de inicio

Representa la situacion actual

Estados Q,
del sistema.

Son las condiciones de guar-

Eventos condition

da y salto de cada estado

Son las direcciones de cam-
Transiciones _>, %

bio de estado

2.2.7.2. Funcionamiento y Creacion de la FSM

La creacion de una FSM implica los siguientes pasos: identificar el nimero de entradas y
salidas del sistema, definir el conjunto de estados y determinar las transiciones entre ellos. A
continuacion, se crea un diagrama de estados para visualizar el sistema de manera clara. La
operacion de la FSM se describe de la siguiente manera: cuando se recibe una sefial de entrada,

se genera una excitacion. A partir de ahi, se procesan sucesivamente los diferentes estados en
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funcidn de las condiciones (eventos) y las transiciones de cambio de estado. Como resultado de
este proceso, se genera una salida que corresponde a la respuesta a la excitacion recibida [12].

Estas FSM se las utiliza para realizar un proceso en corto tiempo, optimizando las secuencias
de trabajo que posea el dispositivo robotico y permitiendo una buena sintesis del sistema. A su
vez, se obtiene una buena légica de programacién que ayude al funcionamiento idéneo del
mismo [13]. Una FSM en un robot mévil auténomo puede permitir lo siguiente:

— Facilitar la capacidad del robot para responder a diversas entradas.

— Permitir al robot adaptarse y responder a cambios en su entorno.

— Representar interacciones y dependencias complejas entre las entradas y salidas del robot.

— Generar multiples acciones basadas en un mismo evento de entrada.

2.2.7.3. Diagrama de Estados

Es fundamental realizar un diagrama de estados, antes de disefiar una maquina de estados
finitos (FSM) en software, ya que esto contribuye a una mejor comprensiéon de cémo imple-
mentarla en base a los pardmetros de la FSM. Asi, se crea un modelo del comportamiento del
sistema que considera tanto el entorno como los criterios especificos del mismo [14]. En la figu-
ra 2.4 se presenta un ejemplo sencillo de un digrama FSM, donde los 5 estados se representan
mediante circulos, las transiciones se muestran con flechas y los eventos se identifican mediante

letras.
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E4

E5

A

Figura 2.4: Diagrama de cinco estados

2.2.74. Tipos de FSM

Al disefar sistemas de control basados en una Maquina de Estados Finitos (FSM), es crucial
considerar las definiciones de dos tipos de FSM que permiten establecer distintas aplicaciones
segin la configuracién de las entradas, salidas y estados. Estos tipos de FSM desempefian un
papel fundamental en el disefio de sistemas de control eficientes, ya que proporcionan un marco
estructurado para la representacion y gestion del comportamiento secuencial. A través de esta
comprension, se logra un disefio sélido y adaptado a las necesidades especificas de control en

diferentes aplicaciones [15].

Maquina de Mealy Es una maquina que produce una salida dependiendo de su estado actual
y una entrada de excitacion. La maquina de Mealy es la mas utilizada debido a su versatilidad

y funcionamiento se puede observar en la figura 2.5 como es su estructura interna. [15].
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Mealy Machine

Y

Légica
Combinacional del|
Siguiente Estado

Y

Y

Registro de
Estado

Clock I

>

Logica
Combinacional
de Salida

Salida

Figura 2.5: Diagrama de bloques general de la mdquina de Mealy.

Maquina de Moore Es una maquina que depende solo de su estado actual para producir una

salida [15]. La estructura interna de una maquina de Moore se representa de la siguiente manera,

figura 2.6.
Moore Machine
Entrada
> .
Laogica
Combinacional del
Siguiente Estado
—>

Registro de
Estado

Clock I

18

>

Logica
Combinacional
de Salida

Salida
—>

Figura 2.6: Diagrama de bloques general de la mdquina de Moore



2.2.7.5. Software matematico para implementacion de una FMS

Las FMS requieren de una previa simulacion antes de su implementacion sobre el prototipo.
Matlab es una buena opcién a la hora de trabajar con simulaciones utilizando el entorno Simu-
link. Para la creacion de las maquinas de estados, Simulink consta con muchas librerias dentro

de su interfaz como Stateflow.

Simulink El entorno de Simulink en Matlab ofrece la posibilidad de realizar disefios de siste-
mas dindmicos de forma grafica mediante bloques configurables. Esta herramienta es utilizada
en el campo de la robética para simular y probar modelos conceptuales antes de implementarlos
en el mundo real, lo que ayuda a reducir errores y optimizar el rendimiento. La plataforma de
Simulink no solo permite la simulacién de sistemas, sino que también proporciona la capacidad
de generar c6digo en varios lenguajes de programacién, como C/C++, Python y Java. Esto signi-
fica que los algoritmos de control pueden ser creados y desarrollados en estos lenguajes, lo que
brinda flexibilidad y facilidad para implementar soluciones de control en diferentes entornos
[13].

La capacidad de generar cdigo en varios lenguajes de programacion es especialmente util
cuando se trabaja con robots y sistemas embebidos, ya que permite la integracién con el hard-

ware y la implementacién de algoritmos de control en tiempo real.

Stateflow Stateflow es una herramienta esencial en Matlab para disefar, modelar y simular
maquinas de estados finitos en sistemas dindmicos. Su enfoque grafico interactivo y su amplia

variedad de librerias facilitan la representacion y andlisis de diagramas de flujo, diagramas de
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estado y tablas de verdad. En la figura 2.7 se observa las diferentes opciones de trabajo que
esta herramienta nos ofrece. Stateflow utiliza bloques graficos interactivos que representan los
elementos de una FSM. Estos bloques facilitan la creaciéon de diagramas de estados intuitivos y

comprensibles, 1o que ayuda a visualizar y analizar el comportamiento de un sistema [13].

2
% Mdu yp m = Examples m__?

- — *—
Chart Truth Table Slale Transition Table (Double click to open the Sequence Viewer

Slateflow Examples Library)

Figura 2.7: Librerias de Stateflow

La simulaciéon de una maquina de estados finitos en Stateflow permite probar y verificar el
comportamiento del sistema antes de su implementacion en el prototipo real. Esto reduce el
riesgo de errores y ayuda a optimizar el rendimiento del sistema.

Una caracteristica primordial que ofrece esta herramienta, es generar un cédigo en C porta-

ble.
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Capitulo 3

Desarrollo

En este capitulo, se describe el proceso de diseilo para crear una maquina de estados finitos
(FSM) basada en un algoritmo de control, especificamente disefiada para un robot seguidor de

linea.

3.1. Requerimientos del sistema

El sistema debe cumplir con una serie de requerimientos para asegurar su correcto funciona-
miento en el contexto de una aplicacion de transporte con trayectoria continua. Los escenarios
de prueba deben contar con un punto de inicio y un punto final claramente definidos y sin cruces,
lo que permitird establecer una ruta precisa y consistente. Para abordar este objetivo, se propone
la implementacion de cinco estados de trabajo que se ajusten a las necesidades especificas de la
aplicacion, priorizando el control y la estabilidad del sistema en lugar de la velocidad. Por ulti-

mo la disposicion de los sensores debe ser lineal, con cuatro sensores colocados a una medida
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constante entre ellos.

3.2. Entradas y Salidas

Para iniciar en la creacion de una Maquina de Estado Finito (FSM), es necesario definir
las diferentes variables de entrada y salida del sistema. En la figura 3.1, se pueden observar
estas variables claramente. En este caso, el sistema cuenta con un pulsador (SW) para activar el
sistema, 4 sensores infrarrojos que estian disefiados para detectar diferentes eventos a lo largo de
la trayectoria del robot. Estos sensores trabajan con 16gica binaria simple gracias al digitalizador
andlogo, es decir, cuando estos detectan una superficie negra, su valor es ’0”, mientras que si
detectan una superficie blanca, su valor es ”1”. Es importante destacar que estos valores son
independientes.

Por otro lado, las variables de salida corresponden a los actuadores del sistema. En este caso,
se utilizan dos motores que permiten el avance del robot. Estos actuadores se controlan en base
a las variables de entrada mencionadas anteriormente.Todas estas variables, tanto de entrada
como de salida, juegan un papel fundamental en la definicion del algoritmo de control que tiene

el robot en su respectiva programacion.
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| Sensor 1 l

» Motor Right
MAIN
HARDWARE

Figura 3.1: Entradas y salidas del sistema.

3.3. Estados del Robot

El robot se divide en 5 estados de trabajo, los cuales se representan de manera clara en un
diagrama que muestra las transiciones entre ellos. Para comprender mejor el sistema, se puede
hacer referencia a la figura 3.2.

Los estados son llamados de la siguiente manera:

— Estado “Parado”: En este estado, el robot se encuentra encendido, pero en reposo, y listo
para comenzar su funcionamiento.

— Estado ”Avance”: Al presionar el boton de ”Start”, el robot iniciard su movimiento hacia
adelante.

— Estado ”Giro”: Este estado se activa cuando el robot se enfrenta a curvas mds cerradas en
su recorrido,

— Estado "Retroceso™: Si el robot sale de la trayectoria establecida, entrara en el estado de

retroceso. En esta situacion, el robot invertird su direccion y se moverd hacia atrds para corregir
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su posicion, realizando pequefios movimientos serpenteo.
— Estado ”Fin”: Este estado se alcanza cuando el robot ha llegado a su destino final. Indica

que el recorrido se ha completado exitosamente y que el robot ha cumplido su tarea.

l PARADOD ]

INICIO

Y

AVANCE RETROCESO

GIRCS

FIN «

Figura 3.2: Estados de trabajo.
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3.4. Algoritmo FSM

En la figura 3.3 se observa el algoritmo que se implementa en el robot seguidor de linea con
sus respectivos 5 estados, 9 eventos y 9 acciones de control. Este algoritmo FSM se utiliza con

el propdsito de mejorar la posicion del robot y lograr un control més estable.

ALGORITMO DE LA MAQUINA DE ESTADOS FINITOS

ESTADO EVENTO ACCION

PARADO Inactivo Stop
1| 1100 fRevi>REVR
2 1110 |Rgv 1>>REV R

AVANCE 3 1001 |rev | REV R

4 0111 REV | << REV R

5 0011 REV | <REV R
MOTOR | = OFF
6 0001
MOTOR R = ON
GIROS
MOTOR | = ON
7 1000
MOTOR R = OFF
RETROCESO | 8 1111 |MOTOR1YR=0ON ¥
FIN 9 0000 (MOTOR1YR=OFF

Figura 3.3: Algoritmo FSM.
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El estado inicial es ”Parado”, donde el robot se encuentra encendido, en posicioén de espera
hasta recibir una sefial proveniente de un boton de “start”. Esta sefial desencadena el cambio de
estado, prepardndolo para el siguiente.

La figura 3.4 muestra claramente el funcionamiento del estado ’Avance”, el cual se activa
en diferentes eventos y desencadena acciones especificas.

El evento 1 ocurre cuando dos sensores se encuentran fuera del lado izquierdo de la trayec-
toria (superficie blanca), mientras que los otros dos sensores permanecen en la superficie negra.
En este caso, se inicia la accion correspondiente que implica aumentar el porcentaje de trabajo
o el valor de PWM en el motor izquierdo y disminuirlo en el motor derecho (a).

El evento 2 se activa cuando tres sensores se encuentran fuera de la trayectoria en el lado
izquierdo, y el sensor restante permanece en la linea negra. En esta situacidn, se realiza la accion
correspondiente que implica aumentar el valor de PWM del motor izquierdo, pero disminuir ain
mas el motor derecho (b).

El evento 3, conocido como el ”ideal”, ocurre cuando los dos sensores centrales estan per-
fectamente alineados con la linea de seguimiento. En este caso, ambos motores deben tener el
mismo porcentaje de trabajo (c).

El evento 4 se activa cuando un sensor se encuentra en la linea de seguimiento y tres sen-
sores en el lado derecho estdn sobre la superficie blanca. En esta situacion, se aumenta el por-

centaje de trabajo en el motor derecho y se disminuye considerablemente en el motor izquierdo

(d).
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Por ultimo, el El evento 5 se activa cuando dos sensores estdn en la linea y los otros dos en
el lado derecho sobre la superficie blanca. En este caso, se incrementa el porcentaje de trabajo
en el motor derecho y se reduce en el motor izquierdo (e).

Cada evento especifico desencadena una accion de control precisa, para mantener alineado

a la trayectoria de color negro, buscando siempre la maxima fidelidad en su seguimiento con el

LEEL

evento ideal, identificado como numero 3.

EIDI! LD
a) b)

EOOL EEOO

d) g

Figura 3.4: Eventos del estado ”Avance”.
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El estado ”’Giroes” incluye dos eventos especificos, los cuales se representan en la figura 3.5:

Evento nimero 6: Se activa cuando tres sensores del lado izquierdo estan en la linea de
seguimiento, mientras que un sensor se encuentra fuera de ella. En esta situacion, se realiza la
accion de encender el motor derecho y apagar el motor izquierdo, lo que resulta en un giro hacia
la izquierda (f).

Evento niimero 7: Se activa cuando los tres sensores del lado derecho estan sobre la linea
negra, mientras que el sensor restante se encuentra en la superficie blanca. En esta ocasion, se
ejecuta la accion de encender el motor izquierdo y apagar el motor derecho, permitiendo que el
robot gire hacia la derecha (g).

Estas acciones de control especificas en los eventos 6 y 7 del estado ”Giros” permiten al

robot realizar giros precisos hacia la izquierda o la derecha, respectivamente.

f) g)

Figura 3.5: Eventos del estado ”Giros”.
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El estado ”Retroceso” se activa cuando todos los sensores detectan la superficie blanca. En
este estado, se realiza la accion de invertir el sentido de giro de los motores y mantenerlos
encendidos, como se muestra en el literal h) de la figura 3.6. Este estado se considera como una
medida de seguridad para evitar salirse de la trayectoria establecida.

Por otro lado, el estado ”Fin” indica el final de la trayectoria y se representa en el literal 1)
de la figura 3.6. Se activa cuando todos los sensores detectan la superficie negra. En este estado,

la accidn consiste en detener los motores, poniéndolos en modo "OFF”.

OO0

h) 1)

Figura 3.6: Estados “Retroceso” y “Fin”.
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3.5. Diagrama de Estados

Se crea un diagrama de estados para el robot seguidor de linea, el cual tiene en cuenta las
condiciones de guarda y salto entre cada estado, junto con las acciones de control correspon-
dientes. Este diagrama refleja fielmente el algoritmo presentado en la seccién anterior, y se
presenta en la figura 3.7. El diagrama de estados proporciona una representacion visual clara y
concisa de las interacciones entre los diferentes estados del robot, permitiendo una comprension

mads completa del funcionamiento del sistema.

. Evento 1 1100

Evento 2 1110
PARADO

Evento 3 1001
START =1

Evento 4 0111
Evento 5 0011

-

1) MOTOR I 100% MOTOR R: 80%
2) MOTOR |- 100% MOTOR R: 50%
3) MOTOR I 100% MOTOR R: 100%
4) MOTOR I: 50% MOTOR R: 100%
5) MOTOR |- 80% MOTOR R: 100%

START =0

AVANCE
Evento:

Retroceso-Avance

Evento:
Avance - Giros

Evento:
Giros - Avance

Evento:
Avance - Retroceso

Evento:
Avance - Fin

Evento 6: 0001
Evento 7: 1000

Evento:
Retroceso - Giros

Evento 8 111

3
>

GIROS

A

6) MOTOR 1: 0%  MOTORR: 100%
7) MOTOR I: 100% MOTOR R: 0%

Evenio:
Giros-Retroceso

A

8) MOTOR I: 100% MOTOR R: 100% Evento:

Giros - Fin

Evento 9:

9) MOTOR I: 0% MOTOR R: 0%

Figura 3.7: Diagrama FSM del robot seguidor de linea.
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En el diagrama anterior, se observa que cuando el robot esta en funcionamiento, los estados
”Avance”, ”Giros” y “Retroceso” tienen transiciones tanto de entrada como de salida entre ellos.
Estas transiciones permiten un progreso seguro del robot a lo largo de la trayectoria, asegurando
un seguimiento adecuado y evitando desviaciones no deseadas.

Sin embargo, es importante destacar que el estado "Fin” tiene un papel especial en el dia-
grama. Este estado indica que la trayectoria ha llegado a su fin y no se activaran transiciones
hacia los estados anteriores hasta que se reinicie el robot con el boton de “start”. Esto garantiza
que el robot no reanude la trayectoria desde un punto anterior sin una nueva sefial de inicio,

evitando posibles errores o inconsistencias en su desempefio.

3.6. Simulacion de la Maquina de Estados

La FSM que se menciona en el diagrama de estados finitos de la figura 3.7, requiere una
simulacion previa en un software en donde se analice lo que sucede en cada estado y en los
eventos correspondientes, ademds que acciones de control toma el sistema. En la figura 3.8

muestra el disefio FSM en Matlab, utilizando la herramienta stateflow en el entorno simulink.
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o GRAFICA2
SWITCH

Figura 3.8: Disefio de la FSM.

En el disefio, en el lado izquierdo, se utilizan constantes de ”0” y 1" en las entradas para
simular la Iégica de estado cuando los sensores infrarrojos detectan una de las dos superficies
y adquieren la sefal correspondiente. Estas entradas se dirigen hacia un “manual switch” que
representa el cambio manual de la sefial digital. A su vez, estas entradas ingresan al diagrama
de estados en la parte central. Por ultimo, se utiliza una sefial digital llamada “switch” para
encender el sistema.

En la parte derecha del sistema, las salidas se representan mediante dos “display” que mues-
tran los valores numéricos del PWM de cada motor. Ademas, se utilizan dos “charts” que per-
miten visualizar graficamente los valores PWM de los motores. Estos gréificos se presentan con
tres colores distintos para indicar los niveles de intensidad:

El color verde representa un valor de PWM de 255.

El color azul representa un valor de PWM de 200.
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El color rojo representa un valor de PWM de 114.

Esta codificacién de colores facilita la interpretacion visual de los niveles de intensidad y
proporciona una representacion clara de los valores PWM para la velocidad de los motores en
el sistema.

En la parte central del sistema se encuentra el disefio del diagrama de estados finitos.
Este diagrama se lo puede encontrar en el siguiente repositorio: https://github.com/
Anderson2399/FSM.git. El archivo se denomina “fsm.pdf”.

Para comprobar el funcionamiento de la maquina de estados finitos, se lleva a cabo una
simulacidn del programa durante 5 segundos. Como resultado de esta simulacion, se obtienen

las siguientes graficas:

3.6.1. Estado ’Parado”

No realiza alguna accion.

3.6.2. Estado ”’Avance”

Evento 1 En la figura 3.9 se observa una salida en valores PWM de 200 el motor derecho y

255 el motor izquierdo.
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Figura 3.10: Gréficas de simulacion evento 1.

En la figura 3.10 se observa en la gréfica de la izquierda la sefial de los 4 sensores con la
siguiente valoracion: S1y S2=1;S3y S4 =0, y en la grafica de la derecha la sefial de las 2

salidas en valores PWM: motor izquierdo 255 (Azul), motor derecho 200 (Amarillo).
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Evento 2 En la figura 3.11 se observa una salida en valores PWM de 114 el motor derecho y

255 el motor izquierdo.
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Figura 3.12: Graficas de simulacion evento 2.
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En la figura 3.12 se observa en la grafica de la izquierda la sefial de los 4 sensores con la

siguiente valoracion: S1, S2 'y S3 =1y S4 =0, y en la grafica de la derecha la sefial de las 2

salidas en valores PWM: motor izquierdo 255 (Azul), motor derecho 114 (Amarillo).

Evento 3 En la figura 3.13 se observa una salida en valores PWM de 255 el motor derecho y

255 el motor izquierdo.
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Figura 3.14: Gréficas de simulacién evento 3.

En la figura 3.14 se observa en la gréfica de la izquierda la sefial de los 4 sensores con la

siguiente valoracion: S1 =1; S2y S3=0; S4 =1, y en la grafica de la derecha la senal de las 2

salidas en valores PWM: motor izquierdo 255 (Azul), motor derecho 255 (Amarillo).

Evento 4 En la figura 3.15 se observa una salida en valores PWM de 255 el motor derecho y

114 el motor izquierdo.

37



Chart:2
-0

il g Y,

0 SENSOR 4 ~ =
1 SWITCH MOTOR DERECHO
o
Ry ) 5 p—
SENSOR 3

0
»o P s3
! 2 GRAFICA1

—  sensorz 2 O
motorl
g
1
1 —o Lo / Crart
SENSOR 1

Al

n > MOTOR IZQUIERDO
o
v GRAFICA2

SWITCH
o] c3|
T T T T T T T T T T T T T T
SENSOR 1
J°  SEnsor2 ChartimotorD
SENSOR 3 Chartimotort
SENSOR 4 [
1 =
o8|~ —
l200[ .
o
0.4 ook -
02|~ = | sol- 4
0| ofsst 4
| | I I I I | I | I I I | I | | |
[ 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5| o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Ready ‘Sample based |T=5.000 [Ready Sample based |T=5.000

Figura 3.16: Gréficas de simulacion evento 4.

En la figura 3.16 se observa en la gréfica de la izquierda la sefial de los 4 sensores con la
siguiente valoracion: S1 = 0; S2, S3 y S4 =1, y en la grifica de la derecha la sefial de las 2

salidas en valores PWM: motor izquierdo 114 (Azul), motor derecho 255 (Amarillo).
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Evento 5 En la figura 3.17 se observa una salida en valores PWM de 255 el motor derecho y

200 el motor izquierdo.
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— SENSOR 1

En la figura 3.18 se observa en la grafica de la izquierda la sefial de los 4 sensores con la
siguiente valoracién: S1y S2 =0; S3y S4 =1, y en la grafica de la derecha la sefial de las 2

salidas en valores PWM: motor izquierdo 200 (Azul), motor derecho 255 (Amarillo).

3.6.3. Estado ”’Giros”

Evento 6 En la figura 3.19 se observa una salida en valores PWM de 255 el motor derecho y

0 el motor izquierdo.
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En la figura 3.20 se observa en la gréfica de la izquierda la sefial de los 4 sensores con la
siguiente valoracion: S1, S2 y S3=0y S4 =1, y en la grafica de la derecha la sefial de las 2

salidas en valores PWM: motor izquierdo 0 (Azul), motor derecho 255 (Amarillo).

Evento 7 En la figura 3.21 se observa una salida en valores PWM de 0 el motor derecho y

255 el motor izquierdo.
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En la figura 3.22 se observa en la gréfica de la izquierda la sefial de los 4 sensores con la

siguiente valoracion: S1 = 1; S2, S3 y S4 =0, y en la grifica de la derecha la sefial de las 2

salidas en valores PWM: motor izquierdo 255 (Azul), motor derecho O (Amarillo).
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3.6.4. Estado ’Retroceso”

Evento 8 En la figura 3.23 se observa una salida en valores PWM de 255 el motor derecho y

255 el motor izquierdo.
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En la figura 3.24 se observa en la grafica de la izquierda la sefial de los 4 sensores con la
siguiente valoracion: S1, S2, S3 y S4 =1, y en la gréfica de la derecha la sefal de las 2 salidas
en valores PWM: motor izquierdo 255 (Azul), motor derecho 255 (Amarillo). Cabe destacar
que el sentido de giro de los motores y el movimiento de serpenteo es ajustado en la respectiva

programacion.

3.6.5. Estado ”’Fin”

Evento 9 En la figura 3.25 se observa una salida en valores PWM de 0 el motor derecho y 0

el motor izquierdo.
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Figura 3.26: Gréficas de simulacién evento 9.

En la figura 3.26 se observa en la gréfica de la izquierda la sefial de los 4 sensores con la
siguiente valoracion: S1, S2, S3 'y S4 =0, y en la grafica de la derecha la sefial de las 2 salidas
en valores PWM: motor izquierdo 0 (Azul), motor derecho O (Amarillo). Este evento demuestra

que se ha concluido el trayecto.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

En este capitulo habla acerca de la implementacion de la maquina de estados finitos (FSM)
que se desarrolla en el capitulo anterior. Se utiliza un robot seguidor de linea real y un cédigo de
programacion que evalda el desempefio de cada estado, variando los valores PWM y analizando

el resultado por tramos estratégicos, en dos pistas definidas por el autor.

4.1. Arquitectura del Robot a utilizar

Se utiliza un robot seguidor de linea de 113 mm de ancho y 210 mm de largo, con eje dife-
rencial que tiene un peso de 1 1b. Este robot cuenta con una serie de elementos en su hardware
para realizar diversas pruebas, como se indica en la vista general de la figura 4.1. El robot tie-
ne un indicador en el centro de los actuadores, y otro centrado en la parte trasera a 130 mm
desde el eje de los actuadores, estos marcan la desviacion de la trayectoria cuando entra en

funcionamiento sobre la pista.
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Figura 4.1: Robot a utilizar.

4.1.1. Elementos

En esta seccion se presenta brevemente los materiales que se utilizan para la construccion
del robot. Asimismo en la figura 4.2 se observa la comunicacion entre los diferentes elementos
electrénicos.

- Sensores QRD-1114

- Motores modelo HS 422

- Arduino Uno

- Motor Shield L298P

- Bateria ICR18650

- Comparador LM339N
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Figura 4.2: Bloques de Comunicacion.

4.1.2. Configuracion Electronica

Consiste en implementar un diagrama electrénico que permita observar la conexion entre

los diferentes elementos del robot.

Sensores Se realiza la siguiente configuracion, que representa la interconexion de los cuatro
sensores infrarrojos de forma lineal y se obtiene sus respectivas salidas analdgicas y entradas
para el suministro eléctrico, tal como se muestra en la figura 4.3. Las conexiones al digitalizador
andlogo se realizan en orden de izquierda a derecha, segtn su etiquetado. (véase en el anexo B

sus diagramas esquematicos)
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Figura 4.3: Conexion de sensores.

uno, como lo muestra la siguiente figura 4.4.

|

GND

Estos sensores infrarrojos estan situados en la parte inferior del robot, a un centimetro por

encima del eje de los actuadores de manera lineal y poseen una separacion de 3 mm entre cada

Figura 4.4: Posicion de sensores infrarrojos.

49



Digitalizador Analogo La configuracion del digitalizador Analogo es fundamental para esta-
blecer una conexion electrénica digital entre el microcontrolador y los sensores. Las etiquetas
de los sensores que se muestran en la figura 4.3 se conectan a las etiquetas y a la configuracién
del conversor que utiliza el comparador LM339N que muestra la figura 4.5. (véase en el anexo

C sus diagramas esquematicos)
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Figura 4.5: Diagrama electrénico del digitalizador anélogo.

En la siguiente figura 4.6 se observa como se conecta el digitalizador analogo al microcon-

trolador y a la tarjeta motor shield L298P.
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Figura 4.6: Posicion de la placa conversora A/D.

Motor Shield L298P Para este caso en particular, solo es necesario conectar esta placa estan-

darizada a la tarjeta de Arduino.

4.2. Escenario 1 ”’Pista Normal”’

Para realizar las pruebas de control se realiza una pista normal de 4 metros de recorrido y 18
mm de ancho como se muestra en la figura 4.7, en temperatura normal e iluminacién adecuada
en la cual se pone a prueba el robot seguidor de linea. Esta pista consta de diferentes cambios

de trayectoria como: curvas abiertas, rectas, inclinadas.
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Figura 4.7: Pista normal de cuatro metros.

4.3. Escenario 2 ’Curvas”

La pista nimero dos tiene como objetivo analizar el comportamiento del robot en situaciones

mas complejas como en curvas cerradas y se proyecta en la figura 4.8

Figura 4.8: Pista de curvas cerradas de 5 metros.
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4.4. Parametros de Pruebas

Para realizar las diferentes pruebas de rendimiento de la maquina de estados finitos, se
presenta los resultados tomando en cuenta diversos pardmetros como: la velocidad, el tiempo,
la fluidez y la estabilidad del robot seguidor de linea para completar su recorrido.

El control del robot se analiza con diferentes medidas y técnicas como:

Desviacion de la trayectoria: para evaluar la estabilidad del robot seguidor de linea se ob-
serva la desviacion de la trayectoria respecto a la linea negra de referencia. Esta medida se
puede calcular como la distancia promedio entre el centro del robot y la linea negra a lo lar-
go del recorrido. Si esta desviacion es pequefia y constante, se dice que el robot tiene buena
estabilidad.

Variabilidad de la velocidad: otro aspecto importante para la estabilidad de un robot segui-
dor de linea es la consistencia en la velocidad de desplazamiento. Si el robot varia mucho su
velocidad a lo largo del recorrido, puede ser indicativo de problemas de control o de ajuste de
los sensores. Una forma de medir esta variabilidad es calcular la desviacion estandar de las
velocidades registradas en diferentes tramos de la trayectoria.

Fluidez: se analiza la capacidad del robot seguidor de linea para corregir errores teniendo
en cuenta la frecuencia y la magnitud de las oscilaciones que se producen alrededor de la linea
negra. Si el robot realiza correcciones suaves y precisas, es probable que tenga buena estabili-
dad. Si, por el contrario, el robot oscila demasiado o hace correcciones bruscas, puede indicar
problemas de ajuste de los controladores o de los sensores.

Tiempo de respuesta: esta medida es importante para evaluar la estabilidad de un robot se-
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guidor de linea que presenta ante los cambios en la trayectoria o en las condiciones del entorno.
Si el robot responde rdpidamente y de forma consistente a estos cambios, es probable que tenga
buena estabilidad. Si, por el contrario, el robot tarda demasiado en detectar o corregir desvia-

ciones, puede indicar problemas de control o de sensibilidad de los sensores.

4.4.1. Prueba FSM Matlab

Si se desea llevar a cabo una prueba en tiempo real, se requiere implementar la maquina de
estados finitos que se desarrolla en el capitulo 3. Esto se puede lograr sustituyendo los bloques
de entradas y salidas utilizando la libreria de Arduino en Simulink, asignando los nombres de las
variables correspondientes como se muestra en la figura 4.9. De esta manera, se puede obtener
una evaluacién en tiempo real entre el prototipo y la interfaz, obteniendo las graficas respectivas
de los resultados del funcionamiento sobre la pista hecha por el autor, esto sin la necesidad de

un codigo de programacion.

ARDUINO

ARDUINO

Freq: Default
Pin: 11

Pin: 7
84
ARDUINO

| B SWITCH MOTOR DERECHO
Pin: 6
3 motorD J 9
»isd
ARDUINO
»is3 J
Pin: 5 = =
=~ »s2 ’—0‘ GRAFICA1
ARDUINO motorl
s
Chart:1
Pin: 4
81
2 D MOTOR IZQUIERDO
1 pb—»o = v
GRAFICA2 s

SWITCH

Freq: Default
Pin: 3

Figura 4.9: FSM en tiempo real.
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Durante las pruebas, se utilizan dos escenarios diferentes (ver Figuras 4.7 y 4.8) y se emplea
un codigo de programacion equivalente a la miquina de estados. Se utiliza valores de ancho de
pulso (PWM) que corresponden a la programaciéon de la FSM detallada en el anexo A. En
concreto, para el estado ”Avance” se utilizan los valores de 60, 100, 150, 200 y 255 segin
corresponda a cada evento, mientras que para el estado ”Giros” se emplean los valores de 0 y

255. Por ultimo, para el estado "Retroceso” se utiliza un valor de 150.

4.4.2. Pruebal

En la prueba de la figura 4.10, se usa el escenario nimero uni ’Pista Normal” y la trayectoria

que realiza el robot se presenta con el indicador central del robot.

Figura 4.10: Prueba 1 “indicador central”.

El indicador central permite apreciar que existe un control muy estable a la trayectoria ( no

existe desviaciones).
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Se usa el escenario nimero uno nuevamente, pero esta vez con el indicador trasero del
robot (a 130 mm del eje), se lo secciona en diferentes tramos. El objetivo de esto es analizar
la fidelidad que tiene el recorrido del robot con respecto a la linea negra de la pista en casos

extremos de inestabilidad. Los tramos son los siguientes y se aprecia en la figura 4.11:

¢ Tramo uno: Recta inicial (52 cm).

&

Tramo dos: Curva en ”’S” (95 cm).

¢ Tramo tres: Curva abierta (113 cm).

¢ Tramo cuatro: Recta continua (60 cm).

¢ Tramo cinco: Inclinada y curva fin (80 cm).

TRAMO 1

TRAMO 2

TRAMO 3
TRAMO 5

TRAMO 4

Figura 4.11: Prueba 1 ” indicador a 130 mm”
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1. Primer Tramo: Permanece en el estado "Parado”, luego con el pulsador el robot avanza
en linea recta, su fidelidad es alta en la trayectoria, tiene una velocidad constante y utiliza
el evento ideal del estado ”Avance” de la FSM al final se prepara para cambiar al otro

tramo girando hacia la derecha.

2. Segundo Tramo: Para tomar la curva en ”’s” el robot utiliza el estado ”Avance”, el estado
”Giros” y “retroceso”, posee una fidelidad admisible, tiene algunas oscilaciones y tiene

buena estabilidad.

3. Tercer Tramo: En la curva abierta tiene buena fidelidad y estabilidad, presenta oscilacio-

nes, su control es continuo y utiliza los estados de ”Avance” y ”Giros”.

4. Cuarto Tramo: En la recta continua utiliza el estado ”Avance” teniendo una velocidad

constante, y mantiene una trayectoria recta sin salirse de la linea como en el tramo 1.

5. Quinto Tramo: Se presenta el estado ”Giros” y ”Avance” presenta alta estabilidad y fide-

lidad con oscilaciones normales en el cambio de estado y finaliza con el estado ”Fin”,

Los diferentes datos de cada tramo se presenta en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Resultados prueba 1

Criterios a Evaluar Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
Tiempo 349 s 9.31s 8.61s 4.10s 597s
Velocidad 1489 cm/s 1020 cm/s 13.12cm/s  14.63 cm/s  13.40 cm/s
Fluidez MUY ALTA BAJA MEDIA MUY ALTA MEDIA

Estabilidad MUY ALTA  MEDIA ALTA MUY ALTA ALTA
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4.4.3. Prueba?2

En la prueba de la figura 4.12, se usa el escenario numero dos ”Curvas” y la trayectoria que

realiza el robot se presenta con el indicador central del robot.

Figura 4.12: Prueba 2 “indicador central”.

Se aprecia que existe un control muy estable y fiel a la trayectoria.

Al igual que el caso anterior, se utiliza el escenario 2, pero esta vez con el indicador trasero
del robot y se lo secciona en diferentes tramos detallados a continuacién en la figura 4.13. La
realizacion de esto tiene como finalidad analizar la fidelidad en casos extremos de falla, que
tiene el recorrido del robot con respecto a la linea negra de la pista, cuando trabaja con curvas

cerradas.

¢ Tramo uno: Recta inicial (28 cm).
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¢ Tramo dos: Curvas cerradas cortas (219 cm).

¢ Tramo tres: Curva cerrada larga (120 cm).

¢ Tramo cuatro: Inclinada y curva abierta (133 cm).

Figura 4.13: Prueba 2 ”indicador a 130 mm”.

1. Primer Tramo: Permanece en el estado “Parado”, cuando se presiona el pulsador de en-
cendido el robot avanza en linea recta, posee una velocidad constante, adquiere una esta-
bilidad y fluidez muy alta, utiliza el evento ideal del estado ”Avance” de la FSM al final

se prepara para cambiar de estado cuando gira a la izquierda.

2. Segundo Tramo: Para tomar la curvas cerradas, el robot utiliza el estado de ”Avance”

dando paso a los eventos correspondientes que actian en este tipo de escenarios, hasta
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llegar al estado ”Giros” y por ultimo entra en el estado "Retroceso” cuando el robot sale
de la trayectoria antes de llegar al tramo 3 para reestablecer la conexién en la pista, posee
una fidelidad admisible, tiene algunas oscilaciones de velocidad debido al cambio de

estado, tiene una fluidez media y posee una estabilidad alta.

3. Tercer Tramo: En la curva cerrada larga, tiene buena fidelidad en la pista, su estabilidad
es buena, presenta pocas oscilaciones, su control es continuo y utiliza los estados de

”Avance” y ”Giros” al dltimo prepara para entrar en una inclinacion.

4. Cuarto Tramo: Al inicio, se presenta el estado de ”Avance” con su evento ideal, luego
entra en el estado ”Giros” y ”Avance” alterndndose, presenta alta estabilidad y fidelidad

con oscilaciones normales en el cambio de estado y finaliza con el estado “Fin”,

Los diferentes datos de cada tramo se presenta en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Resultados prueba 2

Criterios a Evaluar Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Tiempo 2.09 s 21.23 s 11.68 s 11.56 s
Velocidad 13.39cm/s  10.31 cm/s 10.27 cm/s  11.50 cm/s
Fluidez MUY ALTA  MEDIA MEDIA ALTA
Estabilidad MUY ALTA ALTA ALTA ALTA
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

= La maquina de estados finitos (FSM) demostr6é ser una herramienta fundamental para
el control del robot seguidor de linea en lazo cerrado, al proporcionar una simulacién
del sistema sélidamente estructurado y organizado. Basdndose en estados de trabajo, esta
tecnologia permiti6 al dispositivo tomar decisiones rapidas y precisas en respuesta a las
sefales captadas por los sensores infrarrojos, 1o que a su vez se tradujo en un desplaza-

miento fluido y preciso a lo largo del recorrido.

= La herramienta Stateflow del entorno Simulink de Matlab facilité la creacion de la FSM
de tipo Mealy la misma que const6 de 5 estados, 9 eventos y 36 transiciones, basandose en
las posibles situaciones de funcionamiento en los que puede estar sometido el robot. En la

simulacién estado por estado, se considerd 4 entradas que representan la sefial digital de
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S5.2.

los sensores infrarrojos y 2 salidas que muestra el valor PWM que toman los actuadores

a través del driver.

El uso de la FSM posibilito establecer los lazos de control adecuados para cada estado
de trabajo mediante la identificacion de estados, definiendo las transiciones, asociando
acciones, disefiando la 16gica de control e implementando y probando la simulacion en el

software.

El algoritmo FSM implementado en las pruebas del robot seguidor de linea demostré un
control altamente exitoso en el escenario "Normal” de 4 metros, al transitar por tramos
lineales y curvas abiertas. Sin embargo, se observé una ligera afectaciéon en su desempeiio
en curvas cerradas en el escenario “Curvas” de 5 metros. A pesar de esto, se pudo com-
probar que la técnica FSM es eficiente en las pruebas realizadas, obteniendo resultados

satisfactorios en todos los tramos.

Recomendaciones

Utilizar el software matemaético, reemplazar todos los elementos de entrada y salida de la
FSM por los bloques de la libreria de Arduino y establecer la comunicacion, desde una

conexion serial con el prototipo. Esto permitiré interactuar con la interfaz en tiempo real.

Ubicar los sensores estratégicamente. Esto permitird obtener lecturas mds precisas del
entorno y a su vez trabajar con més estados en el algoritmo de 1a FSM, lo cual contribuira

a mejorar su estabilidad y desempefio general.
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5.3. Trabajo a Futuro

= Realizar una comparativa entre una FSM y un algoritmo convencional por eventos como
ejemplo: control PID, o redes neuronales. O a su vez, implementar a la FSM este tipo de

algoritmo, utilizando escenarios con obstaculos o mas complejos.

= Mejorar el prototipo de pruebas, especialmente a sus elementos de hardware, con el ob-
jetivo de aumentar la versatilidad del algoritmo FSM en velocidad y estabilidad. Esto
es especialmente relevante para situaciones en donde este parametro es crucial, como en

competencias o retos.
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Anexo A

Programacion FSM

Se presenta el cédigo de programacion de la maquina de estados finitos para las pruebas.

// FINITE STATE MACHINE

const int leftSensorPin = 4;

const int centerLeftSensorPin = 5;
const int centerRightSensorPin = 6;
const int rightSensorPin = 7;

const int leftMotorPin = 3;

const int rightMotorPin = 11;

const int pul = 2;

const int blackThreshold
const int whiteThreshold
const int dirB = 13;
const int dirA = 12;
bool systemOn = false;

0;
l;

enum State {

STATE_STOPPED,

STATE_ADVANCING,
EVENTI,
EVENT2,
EVENT3,
EVENTH4,
EVENTS,
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STATE_TURNING,
EVENT®,
EVENT7,

STATE_REVERSING,

STATE_END,

b
void setup () {

pinMode (leftSensorPin , INPUT);
pinMode (centerLeftSensorPin , INPUT);
pinMode (centerRightSensorPin , INPUT);
pinMode (rightSensorPin , INPUT);
pinMode (leftMotorPin , OUTPUT);
pinMode (rightMotorPin , OUTPUT);
pinMode (dirA , OUTPUT);

pinMode (dirB , OUTPUT);

pinMode (pul , INPUT_PULLUP);

}

void loop () {
bool pulState = digitalRead (pul);

if (pulState == LOW) {
systemOn = !systemOn;
delay (200);

}

static State state = STATE_STOPPED;

if (systemOn) {

int leftSensorValue = digitalRead(leftSensorPin);

int centerLeftSensorValue = digitalRead (centerLeftSensorPin);
int centerRightSensorValue = digitalRead (centerRightSensorPin);
int rightSensorValue = digitalRead(rightSensorPin);
digitalWrite (dirA, HIGH);

digitalWrite (dirB, HIGH);

//CONTROL CONTINUO
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if (leftSensorValue == whiteThreshold &&
centerLeftSensorValue== blackThreshold &&
centerRightSensorValue == blackThreshold &&
rightSensorValue == whiteThreshold) {

state = EVENTI];

}

else if (leftSensorValue == blackThreshold &&
centerLeftSensorValue == blackThreshold &&
centerRightSensorValue == whiteThreshold &&
rightSensorValue == whiteThreshold) {

state = EVENT2;
}

else if (leftSensorValue == blackThreshold &&

centerLeftSensorValue == whiteThreshold &&
centerRightSensorValue == whiteThreshold &&
rightSensorValue == whiteThreshold) {

state = EVENT3;
}
else if (leftSensorValue == whiteThreshold &&
centerLeftSensorValue == whiteThreshold &&
centerRightSensorValue == blackThreshold &&

rightSensorValue == blackThreshold) {
state = EVENT4;

}

else if (leftSensorValue == whiteThreshold &&
centerLeftSensorValue == whiteThreshold &&
centerRightSensorValue == whiteThreshold &&

rightSensorValue == blackThreshold) {
state = EVENTS;
}

else if (leftSensorValue == blackThreshold &&

centerLeftSensorValue == blackThreshold &&
centerRightSensorValue == blackThreshold &&
rightSensorValue == whiteThreshold) {

state = EVENT6;

}
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else if (leftSensorValue == whiteThreshold &&
centerLeftSensorValue == blackThreshold &&
centerRightSensorValue == blackThreshold &&
rightSensorValue == blackThreshold) {

state = EVENT7;

}
else if (leftSensorValue == whiteThreshold &&
centerLeftSensorValue == whiteThreshold &&
centerRightSensorValue == whiteThreshold &&
rightSensorValue == whiteThreshold) {

state = STATE_REVERSING;
}

else if (leftSensorValue == blackThreshold &&
centerLeftSensorValue == blackThreshold &&
centerRightSensorValue == blackThreshold &&
rightSensorValue == blackThreshold) {

state = STATE_END;
}

//ESTADOS
switch (state) {
/1 /777777777777 ESTADO PARADO\\\\\\\\\\\\\\

case STATE_STOPPED:
analogWrite (leftMotorPin, 0);
analogWrite (rightMotorPin, 0);
break ;

1717777 77777777ESTADO AVANCE\\\ \\\\\\\\\\\

case EVENTI:
analogWrite (leftMotorPin, 255);
analogWrite (rightMotorPin, 255);
break ;

case EVENT2:

analogWrite (leftMotorPin, 100);
analogWrite (rightMotorPin, 200);
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break;

case EVENT3:
analogWrite (leftMotorPin, 60);
analogWrite (rightMotorPin, 150);
break ;

case EVENT4:
analogWrite (leftMotorPin, 200);
analogWrite (rightMotorPin, 100);
break ;

case EVENTS5:
analogWrite (leftMotorPin, 150);
analogWrite (rightMotorPin, 60);
break ;

/7777777777777 7ESTADO GIROS\\\\\\\\\\\\\\

case EVENTG6:
analogWrite (leftMotorPin , 0);
analogWrite (rightMotorPin, 255);
break ;

case EVENT7:
analogWrite (leftMotorPin, 255);
analogWrite (rightMotorPin, 0);
break ;

/777777777777 77ESTADO RETROCESO\\\\\\\\\\\\\\

case STATE_REVERSING:
digitalWrite (dirB, LOW);
digitalWrite (dirA, LOW);
delay (10);
analogWrite (leftMotorPin, 150);
analogWrite (rightMotorPin, 0);
delay (50);
analogWrite (leftMotorPin , 0);
analogWrite (rightMotorPin, 150);
delay (150);
digitalWrite (dirB, HIGH);
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digitalWrite (dirA, HIGH);
analogWrite (leftMotorPin, 150);
analogWrite (rightMotorPin, 150);
break ;

/7777777777777 7ESTADO FIN\\\\\\\\\\\\\\
case STATE_END:

analogWrite (leftMotorPin , 0);
analogWrite (rightMotorPin, 0);

systemOn = false;
state = STATE_STOPPED;
break ;
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Anexo B

Placa Sensores

Se presenta en las figuras B.1 y B.2 los diagramas esquematicos que representan de manera

grafica la conexion de los cuatro sensores QRD1114 que van en la placa.

]
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Figura B.1: Esquematico de los sensores.
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Figura B.2: Diagrama en 3D.
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Anexo C

Digitalizador Analogo

Se presenta en las figuras C.1 y C.2 los diagramas esquematicos de doble cara, y la figura C.3
que representan de manera grafica la conexion de los componentes de la placa digitalizadora.
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Figura C.1: Esquemético parte 1.
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Figura C.2: Esquematico parte 2.

CONVERSOR A/D
A.B.

Figura C.3: Diagrama en 3D.
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