Programacion de Robots utilizando Hoja de Calculo
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Resumen- El presente trabajo aborda la programacion de
robots con una solucion del tipo Maquina de Estados Finita
y ofrece un método para su implementacion independiente
de la complejidad de la tarea a realizar, utilizando
directamente una planilla de célculo, lo cual facilita su
desarrollo y minimiza los errores al no tener que modificar
el cddigo por cada cambio introducido.

Se consideran dos variantes de este método, utilizando un
archivo de cabecera o header o con una tabla dindmica
actualizada por medio de comunicacion serie.

Este método es simple, utiliza pocos recursos
computacionales y puede resultar especialmente Gtil para la
programacién dinamica de robots que participan en
distintas competencias y para fines educativos.

I. INTRODUCCION

Los desarrollos de robética, en particular los que poseen
algin tipo de inteligencia, deben implementar mecanismos
para obtener una respuesta ante estimulos o predicciones.
Existen diversas técnicas de programacién segun la aplicacion
para la que se encuentra destinado el robot, y en general,
aumentan su complejidad con el nimero de “entradas” del
sistema, ya que cuentan con variedad de sensores que los
relacionan con el medio en el que se desenvuelven y la tarea
que deben realizar.

Una solucion posible a esta problematica consiste en el uso
de una Maquina de Estados Finita o Finite State Machine
(FSM) [1] [2], que representa el problema como una sucesion
finita de estados, donde el estado préximo y las salidas solo
dependen de las entradas y del estado actual.
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Figura N°1: Ejemplo de Diagrama de transicion de Estados

Las Maquinas de Estado (MdE) son utilizadas ampliamente
como rutinas para reconocimiento de secuencias de datos, para
interpretacién de tramas de comunicacion serie, y para el
ordenamiento de tareas ante distintas condiciones medidas. Son
basicamente estructuras de programa cuyo comportamiento
esta determinado por el “estado” en el que se encuentran y por
variables (generalmente Booleanas) de entrada, ofreciendo para
cada caso una salida y un “estado proximo” (que puede tratarse
del mismo estado en el que se encuentra).

El uso de MdE es sencillo, implica un bajo consumo de
procesamiento, Yy resulta flexible para el agregado de nuevas
condiciones y estados. Sin embargo, su implementacion y
mantenimiento resultan complejos ya que el comportamiento
se establece en el cadigo fuente.

Existen numerosas herramientas para la utilizacién de MdE,
de las cuales muchas tienen como objetivo la simulacion y
verificacion (VERILOG [3], SYNOPSYS [4], Veracity [5],
Algorithm State Machine (ASM) [6]), y si bien pueden ser
utilizadas como complemento, no permiten realizar
programacion.

Otras herramientas ofrecen una interfaz grafica, que permite
trabajar con diagramas de transicidn de estados (Fig.1) como
puede ser FSM-Design [7], cuya funcion es la creacién de un
cédigo intermedio a ser utilizado por otra aplicacion de
conversion, la que finalmente portard la MdE a las aplicaciones
antes mencionadas.

Si bien son conocidas aplicaciones capaces de compilar una
MdE, corresponden, tipicamente, a sistemas propietarios o
requieren del conocimiento de herramientas adicionales como
ser UML (o un lenguaje de programacién propietario) y algin
formato destino de la compilacién. Como ejemplos se pueden
mencionar las aplicaciones Raphsody [8] y Gentleware [9].
Adicionalmente se puede utilizar un traductor [10] para generar
cddigo en C++, pero para ser utilizado con el formato
Quantum Event [11], lo que requiere de conocimiento
especifico.

También se encuentran herramientas orientadas al desarrollo
de hardware, y sus salidas permiten una facil integracién con
componentes fisicos, como por ejemplo Sequence Invariant
State Machine Compiler [12], que est4 orientada al desarrollo
de VLSI y no es adaptable para usos generales. Si bien la tabla
de configuracion es similar a la herramienta presentada en este
documento, los resultados de salida estan orientados a controlar
cada bit por separado del registro de estado. Otra alternativa es
el lenguaje SMALL [13], que es un lenguaje escrito y se orienta
al desarrollo de hardware, realizado con compuertas.



Como referencias comerciales se puede citar el producto
Lego Mindstorm [14], que ofrece un método grafico y
didactico para el disefio de maquinas de estado, utilizando el
lenguaje MIT Programmable Brick, pero la salida ofrece un
cédigo para ser cargado Unicamente en los mddulos de
hardware propios de Lego.

Es de particular interés el desarrollo de una aplicacién para
crear maquinas de estados en juegos llamada BrainFrame [15],
cuyo enfoque principal esta en formulacion de los
comportamientos de inteligencia artificial (1A), y para esto se
ofrece una interfaz grafica cuya salida serd utilizada por un
modulo propio en run-time. Nuevamente es un caso de dificil
integracion con proyectos personales 'y requiere el
conocimiento del manejo del programa de modelado.

El relevamiento de las herramientas basadas en Maquinas de
Estados demuestra la amplitud y diversidad de sus
aplicaciones, pero también la dificultad para la adaptacion de
las mismas a proyectos particulares dado que la mayoria
corresponde a soluciones “propietarias” de gran especificidad,
0 que implican el conocimiento de pseudolenguajes de
programacion.

Il. DESARROLLO

Se planted como objetivo el desarrollo de un método que
permitiera aprovechar las virtudes de las Méquinas de Estado,
ofreciendo a su vez una forma sencilla para su configuracion.

El sistema propuesto consta de tres partes:

e Una Maquina de Estados implementada como proceso
principal en el microcontrolador del robot.

e Una planilla de calculo donde se consignan los estados y
las condiciones de entrada y salida deseadas.

e Una aplicacion informatica que analiza y completa la
informacién contenida en la hoja de calculo vy la transfiere
al software del robot.

La estructura que define los estados junto a sus entradas,
salidas y estados futuros se guarda en la Planilla de calculo, la
Aplicacién Informatica convierte el archivo al formato que
puede ser interpretado por la Maquina de Estados
implementada en el Microcontrolador del robot.

A. Magquina de Estados (MdE)

La MdE se implementa en el Microcontrolador utilizando
muy pocos recursos. Se trata de una rutina que explora los
estados agrupados y, si los valores de los sensores coinciden
con los previstos en la tabla, actualiza las salidas y el estado
siguiente.

Los valores que necesita la MdE podran estar definidos en
un archivo de cabecera (o Header) o en una tabla dindmica
definida al comienzo del programa principal.

Las caracteristicas del cédigo del motor de la Maquina de
Estados dependeran del tipo de microcontrolador utilizado para
cada proyecto y de su lenguaje de programacion, pero debera
ejecutar una rutina como la descripta en la Fig.2.
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Figura N°2: Diagrama de flujo MdE

B. Hoja de Célculo

La planilla de célculo contiene en cada linea las distintas

combinaciones de variables de entrada y de estado, y las
correspondientes salidas.
Se utilizé una planilla confeccionada en MS Excel, de la Suite
ofimatica Microsoft Office, por tratarse de una herramienta
ampliamente difundida en todo tipo de aplicaciones, sin que
esto represente mayor dificultad para portarlo a otra Suite de
oficina que no sea de licencia propietaria, como puede ser el
programa Calc de Openoffice .

La planilla debe conservar un determinado formato para que
pueda ser procesada por la aplicacion informatica:

La primera y segunda lineas corresponden a encabezado y a
los nombres de columnas.

Las primeras columnas corresponden a la Matriz de Entrada:

e La primera columna corresponde al ESTADO de la MdE

e Las columnas siguientes (32 max.) corresponden al valor de
las distintas entradas. Podran tomar valores: “1” para
activo, “0” para inactivo, “x” para indiferente o “don’t

care”.

Las ultimas 3 columnas corresponden a la Matriz de Salida.
Su orden es fijo y contempla el siguiente formato:

e Columna Outputl, corresponde al valor de la primera
salida.
e Columna Output2, corresponde al valor de la segunda



salida.
e Columna Estadon+1, contiene el valor del Estado al que
debe pasar la MdE.

Un ejemplo de los valores que se consignan en la Hoja de
Caélculo se puede apreciar en la Fig.3.

A B c D E F G H 1 J
Estado| Input0 | Input1 | Input2 | Input3 | Input4 | Input5| Outl | Out2 | E+1
Estado| LLave IE I cc DI DE M1 M2 E+1

0 0 0 111 222 0
170 55
100 11
22 126
155 120
170 55
22 126
155 120
170 55
100 11

0 1 22 126

Figura N°3: Ejemplo de Hoja de Calculo.
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El valor “x”, indiferente o “don’t care”, permite definir
mascaras de funcionamiento que simplifican la construccion de
la tabla de Estados y su interpretacion.

No es necesario contar con un estado para todas las
combinaciones.

Si todas las lineas utilizan el mismo estado (actual y
proximo) los datos indicados en la Planilla funcionan
simplemente como tabla de verdad.

C. Aplicacion Informética (Al)

La aplicacion (Fig.4) presenta una ventana de interfaz con el
usuario para la importacién de los datos contenidos en la
Planilla de Calculo. Se utilizé el lenguaje Visual Basic para su
programacion y se presenta como archivo ejecutable. Utiliza
librerias de acceso a los archivos de MS Office, para poder
importar los datos de una planilla de célculos de esa Suite.

Las tareas que realiza son:

e Importacién de datos de
correspondiente.

e Verificacion de rango de los valores importados (valores
dentro de rango paralas columnas de Estado y Estado+1,
valores “0”, “1” y “X” para las entradas, 0-255 para las
salidas Outputl y Output2).

e Expansion de la tabla para los Estados “X” (indiferente o
“don’t Care”)

e Conformacidn de la tabla completa.

e Ordenamiento segln Estado y Entradas.

la planilla de calculo

En todos los casos, el programa informa al usuario sobre la
existencia de valores fuera de rango o de condiciones l6gicas
repetidas, deteniendo el proceso de compilacion.

La aplicacion permite optar entre dos formas para la
transferencia de la informacién al microcontrolador.

e Un archivo de cabecera o Header “StateData.h” que se
incluye a la programacion del robot, al que accedera la

rutina principal.

¢ Un conjunto de tramas (frames) enviadas por comunicacion
serie al microcontrolador, para la actualizacion de una tabla
dinamica alojada en el mismo.
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Figura N°4: Pantalla de comando de la Al

D. Funcionamiento: Método con Cabecera o Header

Una vez que la aplicacién Informatica compila la
informacion contenida en la planilla de calculo, vuelca el
resultado en forma de un array de estructuras en un archivo de
cabecera del lenguaje C, llamado “StateData.h” para ser
incluido en el proyecto. Este archivo no contiene mas que una
traduccidn al lenguaje C de los diferentes estados y sus salidas.
Adicionalmente una libreria capaz de interpretar esta matriz
ofrece una API al motor de la maquina de estados, para proveer
la salida correspondiente a los estados particulares que se van
sucediendo.

El Motor de la Maquina de Estado (MMdE) esta desarrollado
en una libreria en lenguaje C, (archivo “StateMachine.c”) y
ofrece una funcion de acceso llamada StateEngine, que toma
como parametros la matriz de estados que contiene la
especificacion de como se comportara el sistema, y un array
con los valores de las entradas. Los valores booleanos de
entrada se compilan como valores binarios y se le asigna un
peso potencia de 2 a cada entrada para codificarla en sistema
decimal. Para obtener la informacion de salida se realiza una
blusqueda binaria del valor codificado en decimal del estado,
que garantiza una alta eficiencia adn en casos de gran cantidad
de entradas.

La matriz de estados del sistema se encuentra en un archivo
llamado “StateData.h” generado en forma automatica por cada
compilacidn de la lista de estados. Esta compuesta de entradas
en forma de estructuras con los siguientes campos:

¢ unsigned long Conditions



En donde, “Conditions” es el valor codificado en decimal de
las entradas discretizadas a 1 6 0.

e unsigned int Estado

“Estado” es una variable de estado, en este caso utilizada
como entrada del sistema, y permite lograr diferentes
comportamientos para las mismas entradas en funcion de
estados previos.

e  OutputType Output

Output es la salida para cada estado, la cual esta definida por
el tipo de datos OutputType, que es una nueva estructura con
los siguientes campos:

unsigned int Outputl
unsigned int Output2
unsigned int Estado

“Outputl” 'y “Output2” son los valores de salida
correspondientes a esa entrada, mientras que “Estado” es el
valor que tomara la variable de estado, que sera una entrada en
el préximo ingreso al motor de busqueda.

archivo

Un ejemplo de la informacién creada en el

“StateData.h” es:

#include "State.h"

#define MAX_ENTRIES 4

#define MAX_CONDITIONS 13

const MatrixEntryType StateMatrix[MAX_ENTRIES] =

{0,0,{100,0,0}}
, {64,0,{10,0,0}}
, {65,0,{10,0,1}}
, {66,0,{10,0,10}}
h

Para integrar la Maquina de Estados con el proyecto se deben
incluir los siguientes archivos:

StateMachine.c
State.h
StateData.h

Luego, tan solo es necesario hacer una llamada, desde el
bucle principal del programa, a un Handle llamado
StateEngine() cuyos parametros son:

o StateMatrix es simplemente la referencia a la matriz de
estados, creada durante la compilacién de la maquina de
estados.

o maxMatrixEntries es la cantidad de entradas en dicha
matriz, para tal fin se genera una constante definida
(MAX_ENTRIES).

e estado es la entrada, consiste en el estado previo, resultante
de la ejecucion anterior de la MdE.

e conditions es un array que las entradas
previamente discretizadas.
e maxConditions corresponde al tamafio del

condiciones.

representa

array de

La funcion devuelve una estructura con un campo por cada
salida, més el campo correspondiente al estado futuro (n+1),
que seréa una entrada en el préximo ciclo.

Esta modalidad de MMdE y archivo header con los datos
transferidos de la Planilla de Célculo se implementé en un
robot de tamafio reducido para maltiples aplicaciones
denominado Mini Plataforma Inteligente (MiniPl, [16]), con en
microcontrolador LPC2148, basado en un nicleo ARM 7 de 32
bits (Fig. N°5)

Este robot cuenta con sensores infrarrojos y de ultrasonido
con los que obtiene gran informacién sobre su entorno. Se lo
utilizd en competencias de minisumo y para resolucién de
laberintos.

Figura N°5: Robot miniPlI

Para reconocer y evitar obstaculos se confeccion6 una Hoja
de Calculo considerando 12 entradas y 11 Estados posibles.
Las salidas Output 1 y Output2 corresponden a Velocidad y
Giro de los motores en configuracién diferencial.

El uso de una MdE simplificé fuertemente la programacion
del microcontrolador y permitié darle diversas aplicaciones al
mismo codigo fuente.

E. Funcionamiento: Método por comunicacion Serie

Como otra opcidn de uso se considerd la posibilidad de
contar con una tabla dindmica definida en el microcontrolador,
que pudiera ser actualizada por medio de paquetes enviados
por comunicacion serie. EI MMdE mantiene sus caracteristicas,
pero no es necesario conectar un programador al
microcontrolador para cargar el archivo Header.

De esta manera es posible modificar el comportamiento del
robot mientras el mismo se encuentra desarrollando sus tareas,
y si se cuenta con una linea de comunicacién inalambrica, es
posible realizar una “reprogramacion” a distancia.

Esta opcion es especialmente practica cuando se experimenta
con robots para los que se deben realizar ajustes ante su
desenvolvimiento “en campo”.



Es necesario contar con una rutina de comunicacién y en el
método propuesto la tabla se envia “linea por linea” para poder
llevar un control de errores a medida que se envian los datos.
Una vez transferida la totalidad de la tabla se envia un
comando para indicar que deben actualizarse los valores
anteriores por los actuales y se define el estado que debe tomar
la MdE.

La Tabla se puede actualizar continuamente mientras se
realizan las pruebas, sin que se “reprograme” fisicamente el
microcontrolador. Una vez que se determina un conjunto de
valores que resulta 6ptimo para la tarea que debe realizar el
robot, y a partir de un comando enviado via serie, la tabla se
almacena en memoria no volétil (E?PROM) del micro para su
uso continuo o posterior recuperacion.

Se definieron para esta funcionalidad cuatro comandos de
configuracion:

a) Enviar nueva linea de la Tabla

b) Actualizar tabla con los nuevos valores

¢) Almacenar Set de datos Actual

d) Recuperar Set de datos

Por cada comando recibido el microcontrolador devuelve una
trama de reconocimiento (Acknowledge) si los datos son
validos o un indicador de error (Checksum incorrecto, valor
fuera de rango o comando no soportado).

Se implemento este sistema de MdE configurada por Planilla
de Célculo, con comunicacidon serie, en un robot VHS
“seguidor de linea”, que fue construido reutilizando tecnologia
de otro proyecto (Fig.N°6). Se basa en un microcontrolador
AVR de la familia de Atmel, ATmegal6, sobre una placa de
desarrollo propio.

Figura N°6: Robot VHS

Las entradas se obtienen de la medicion realizada sobre
emisores-receptores infrarrojos CNY70, colocados en la base
del robot. La salida la componen dos motores de CC con
reduccidon mecanica, colocados en una configuracion
“diferencial”. La programacion se realiz6 en lenguaje C para
AVR.

Para esta aplicacion se utilizé una tabla dindmica definida al
inicio del programa. Se implementé también una rutina de
comunicaciones serie para el envio de comandos desde una PC.

Para la Planilla se consideraron 6 entradas y 4 Estados
posibles (Avance, Giro lzquierda, Giro Derecha, linea
perdida). Las salidas Outputl y Output2 representan
directamente el valor de PWM para cada motor.

A

Figura N°7: plantilla de sensores

Para este caso en particular, el formato de “Tabla” para la
programacion resultd particularmente claro e intuitivo para la
determinacién de las acciones a realizar, ya que las entradas
estan representadas en el mismo orden en el que se encuentran
fisicamente distribuidas. Usando una plantilla de sensores
(Fig.7) para el analisis de los distintos casos que podrian
presentarse, se va completando la tabla con entradas y estados
(como la de la Fig.3, donde se considera una columna para una
entrada llamada “/lave”, y los cinco sensores en orden
denominados “Izquierda Externo”, ‘“Izquierda Interno”,
“Centro”, “Derecha Interno”, “Derecha Extremo”).

I1l. RESULTADOS

El método y sus variantes (Archivo de cabecera o

comunicacién serie) se ha probado con éxito en los dos
prototipos robdticos descriptos, basados en diferentes
microcontroladores y hardware.

IV. TRABAJOS AFUTURO

Como siguiente paso en el desarrollo se contempla la
incorporacién de una tercera salida (output3) asociada a una
variable incluida en la matriz de entrada (Input0). El valor
consignado en la tercera salida se utiliza como seteo de un
temporizador (implementado como  rutina de timer del
microcontrolador) que modifica el valor de la entrada Input0
durante el tiempo correspondiente. La incorporacion de una
variable temporal asociada al sistema de Estados permitira
afiadir mayores funcionalidades a este método.

Se contempla ademas, la posibilidad de afadir una
“paginacion” en memoria E?PROM para poder almacenar y
recuperar varios sets de datos diferentes (en ese caso los
comandos de almacenar y recuperar set de datos deberian
indicar a cual péagina de memoria van referidos). Asi, un
mismo robot podria utilizar una Unica maquina de estado como
rutina principal y desarrollar una tarea distinta con cada tabla
en memoria, seleccionada por comando serie.



Se pretende también, desarrollar de una herramienta gréfica
que permita la diagramacién simple de maquinas de estado y
su “traduccion” al formato de planilla de calculo, como una
herramienta visual para la programacion en los casos en los
que ésta opcion resulte mas sencilla.

V. CONCLUSIONES

Se presentd un método de programacion de robots usando
una Maquina de Estados cuya configuracion es facilmente
actualizable a partir de los datos consignados en una planilla de
Calculo convencional.

Esta modalidad permite gran flexibilidad a la hora de realizar
ajustes “sobre la marcha” al comportamiento del robot.

De esta manera es posible lograr distintas funcionalidades
utilizando un Unico cédigo principal en el microcontrolador del
robot.

La actualizacién por comunicacién serie permite realizar
ajustes en las estrategias de control sin necesidad de detener el
funcionamiento del robot para realizar su reprogramacion.

Aungue el uso de una MdE solo resulta conveniente cuando
el comportamiento de un sistema puede ser descompuesto en
estados separados con condiciones bien definidas para las
transiciones, existen gran nimero de problematicas de control
de robots que pueden solucionarse con este método.

Si bien la implementaciéon de la MdE no es Unica, ya que
depende de las caracteristicas propias del microcontrolador
donde se ejecuta, el método propone un modelo para su
desarrollo que es adecuado para aplicaciones de complejidad
media-baja, y resulta de gran simplicidad, permitiendo la
programacién del robot por parte de usuarios que no necesitan
conocimientos de pseudolenguajes, a través de la hoja de
calculo. Esto hace que resulte especialmente Gtil en proyectos
educativos o para resolver distintas consignas en certamenes y
competencias de robdtica.
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