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RESUMEN

Este articulo presentara la
implementacién de una arquitectu-
ra de control [1] orientada ala
programacion basada en compor-
tamientos [2] sobre un robot movil
modular (Gonzo) [3]. Seincluye un
caso de estudio de una aplicacion,
que basada en un conjunto de
comportamientos, permite al robot
movil deambular en un entorno
estructurado del cual el robot no
tiene previo conocimiento.
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ABSTRACT

A control architecture [5]
implementation oriented fo behavior-
based programming [2] on a mobile
robot (Gonzo) [3] is presented. It
includes a case of study of an
application which, based on a
behaviors set, performs a
Wandering-behavior on a mobile
robot in a structured environment
without previous robot knowledge.
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1. INTRODUCCION

£l disefio e implementacién de aplicaciones sobre
plataformas de uno o varios robots debe ser llevado a
cabo bajo el amparo de una serie de herramientas y
especificaciones que permitan la implementacion de
una solucién gue cumpla con los objetivos estableci-
dos. Este conjunto de herramientas, requerimientos y
especificaciones lleva al estudiode las arquitecturas de
control [4][5], de las cuales, una propuesta fue
seleccionada parael presente trabajoy como se verase
adapta muy bien a la plataforma de desarrollo que se
fiene en el laboratorio.

Primero que todo, este articulo presenta una resumida
introduccién sobre los tipos y los objetivos que intenta
cumplir una arquitectura de control; luego, se presenta
la plataforma de desarrollo que se tiene en el
Iaboratorio; a continuacion se describe la arquitectura
de control seleccionada y su implementacion en la
plataforma mencionada; y finalmente se muestran los
resultados obtenidos a través de la implementacion de
un conjunto de comportamientos los cuales producen
un comportamiento emergente de "robot erranie” o
Wandering Behavior.

2. MARCO TEORICO

Una arquitectura de control estd constituida por un
Ssiema software y un conjunto de especificaciones que
proveen herramientas y métodos para la construccion
o= sistemas basados en robots; ésta define la manera
de organizar un sistema de control, sin embargo,
ademas de proveer una estructura, la arquitectura de

- pontrol impone restricciones en la forma de resolver un

problema de control [6][4]; también, se refiere a la
manera como una aplicacion o sistema es subdividido
ensubsistemas ycomo estos subsistemas interactian
I5! Laarquitectura de control como parte esencial de
& sistema robot, debe cumplir con ciertos criterios, de
o cuales varios pueden llegar a ser antagénicos, sin
embargo existen distintas aproximaciones, que se
Explican mas adelante, que permiten un compromiso
enre ellos [6]:

= Soporte de paralelismo.

‘= Buena relacion arquitectura-hardware,

= Buena relacion arquitectura-ambiente.
= Soporte de modularidad.

= Robustez.

= Tiempo de desarrollo de aplicaciones.
= Siewbilidad en tiempo de ejecucion.

Can =1 fin de cumplir con estos criterios, existen ciertas
Sorowmaciones de las arquitecturas de control [4]:
S=iberstivas. reactivas, hibridas y basadas en
‘comportamientos. La deliberativa emplea un modelo
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delentorno el cual se usa extensivamente para producir
la mejor secuencia de acciones; las reactivas, por el
contrario, enfatizan en la relacién estrecha entre las
percepciones y acciones, por lo tanto trabajan sin un
modelo del entorno; las hibridas, combinan lo mejor de
los dos mundos anteriores, tipicamente, los procesos
de mas bajo nivel y mas dinamicos son manejados por
aproximaciones reactivas, mientras que a mas alto
nivel se emplean las deliberativas; finalmente, las
basadas en comportamientos, trabajan en la relacion
entre condiciones de entrada y acciones, teniendo de
estaformadistintas representaciones del entornopara
cada controlador o compertamiento, los cuales se
agrupan en paralelo para producir un comportamiento
emergente deseado [6][2].

Con esto en mente, existen ciertos requerimientos que
se deben tenmer en cuenta para la plataforma de
desarrollo en cuestion:

« Sucapacidad de computo es reducida.

« Las especificaciones de hardware son modestas.

= Las herramientas de desarrollo estan restringidas
en el tamafio de codigo compilado producido.

* Es deseable un adecuade compromiso entre los
objetivos antes citados, con el fin de emplear al robot
movil como herramienta de desarrollo en el
laboratorio.

e Se estd restringido 'a una metodologia de
programacion estructurada (debido al tipo de
herramienta de desarrollo).

Estas restricciones junto con los  objetivos
mencionados, justifican la seleccion de la arquitectura
de control que se presentard mas adelante; ademas,
también justifican la seleccién de la programacion
orientada acomportamientos debido a su flexibilidad de
concepcion, facilidad de relacionarla con la plataforma
de desarrollo, su inherente paralelismo, modularidad
y robustez basada en la redundancia [6].

3. EL ROBOT

Gonzo, es un robot movil modular el cual se compone
de 3 subsistemas; sensorial, control de movimientos y
sensores y control general. Desde el punto de vista de
percepcion posee 6 sensores de proximidad infrarrojos,
4 sensores de contacto, 4 fotoceldas, 4 microfonos y la
capacidad de recibir mensajes de 8 bits a través de 4
sensores infrarrojos en formato RS-232 [9]; como
actuadores posee la capacidad de transmitir mensajes
a través de LEDs infrarrojos en formato RS-232, tanto
hacia delante solamente o en todas las direcciones y
por ultimo el robot posee un sistema de desplazamiento
diferencial impulsado por dos servomotores S3003
modificados acoplados a encoders incrementales. El
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comportamiento emergente deseado [6][2].
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subsistema de control de sensores y movimiento se
encarga de ejecutar los algoritmos de sensado, de
controlar la velocidad de desplazamiento, de estimarla
posiciony orientacién y de comunicarse con el sistema
central para la actualizacion de los datos o la ejecucion
de comandos de movimiento. Por altimo el sistema
central se encarga de interactuar con el PCy la
aplicacion de usuario con el fin de descargar el
programa de usuario a la memoria del robot (48Kb de
programa y 48kb de RAM) a través de un enlace serie
RS-232. Cabe resaltar que el robot es auténomo,
posee un banco de 8 pilas AA[3].

4. LA ARQUITECTURA DE CONTROL

La arquitectura de control propuesta por [1] se resume
graficamente en la figura 1.

l EIQUEMAT I

e

BAPDWARE  BaK

Figura 1. Arquitectura de control
4.1 Breve descripcion de los componentes

La figura 1 muestra 4 capas béasicas, al nivel mas bajo
se encuentran un conjunto de manejadores tanto de
entrada como de salida que se encargan de operar el
hardware del sistema, estos manejadores de los dispo-
sitivos son dependientes del hardware. Seguidamen-
te, las funciones del sistema, las cuales pueden serde
percepcion como de actuacion. Los esquemas de
percepcion [8] (actuacién) son disefiados con el fin de
depender deltipode sensor(actuador)ydeestamanera
proveereniradas(saiidas) adecuadasalos controladores
o comportamientos. A nivel de controladores se
encuentran un conjunto de comportamientos (rama de
entrada) que emplean los esquemas de percepcion
paratomar decisiones y lograrlos objetivos deseados;
ademas, se encuentra un médulo de representacion
que permite construir entradas adecuadas alos esque-
mas de actuacion e incluso realizar actividades de
fision" de actuacion [1]. Alnivel mas alto se encuentra
la aplicacion que reunird dos © mas conjuntos de
comportamientos (controladores) con elfinde lograrun
Notese

que no existe restriccion alguna en el emplear desde el
mas alto nivel funciones propias de nivel bajo, pero no
al revés.

4.2 Implementacion
A bajo nivel, se distinguen el manejo de sensores y

actuadores, las tablas 1y 2 resumen 1as utilidades de
cada uno respectivamente.

~ Tabla 1. Manejadores de bajo nivel para los

sensores del robot.
Dispositivo | Descripcion del manejador |
:Er:arroiw Obtencién proximid;d optica.
Infrarrojos | Recepcion de mensajes. g et |
~ Contacto | Obtencion proximidad por contacta. whyt

| Microfonos | Estado de 1 o todos los micréfonos.
__ Fotoceldas | Estado de 1 o todas las fotoceldas. |
Motores Oblencion de una medida de las corrientes ‘
___ \enlos motores.
| __Encoders  Posiciony orientacion actual.
. Encoders | Velocidad lineal de |as ruedas.
I_Bi.erj&ilarma de baterias bajas.

% e

Tabla 2. Manejadores de bajo nivel para los
actuadores del robot.

‘ Uil generales mﬁrsién Al
D de 8 bits, transmision y recepcion de datos serie).

Digpnsilive Descripcion del manejador
| Motores Velocidades lineales de las ruedas.

| Motores \alores PWM para cada rueda.

DUITES ) ] RS e
Infrarrojos | Transmision de un mensaje deseado. |

A nivel funcional, se distinguen esquemas de
percepcion y actuacién, resumidos en las tablas 3y 4
respectivamente.
" Tabla 3. Esquemas de percepeion.
I Sensor Descripcion del esquema ’
| Comunicaciones Filtro para la recepcion de un
determinado _mensaje

" Comunicaciones Deteccionde proximidad de robots.

~ Luz o sonido Presencia de estimulos.

| Proximidad Proximidad de robot en

= seguimiento.

" Luzosonido  Deteccion de la posicion objetivo.

| Comunicaciones Deteccion indirecta de la posicion
}_ e objetivo.
- Generacion de orientaciones

‘7 LI aleatorias. oAb
i Luzosomdo  Deteccion de la orientacion de la ‘
}7____ 1 e posicién objetivo. |

Proximidad Evasion de obstaculos a través de
sensores infrarrojos. \

Continuacian
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Evasion de obstaculos a traves de\
sensores de_contacto.
- Utilidades generales (mrcmhzamén
rotacion de ejes, normalizacion de
vectores, potencias de 2, conversio-
nes de binario a vector, inicializacion
de arreglos, etc).
e e —

Proximidad

Tahla 4, Esquema’s'de Actuacion |

- Movimiento Velocndad lineal yangular basadas en
| | resiriccionescinematicas.

Movimiento| Desplazamiento hacia delante x cm. |
Movimiento| Desplazamiento hacia atrés x cm. |
' Movimiento| Giro de x grados.

=

Por Gltimo, a nivel de controladores se tiene
implementada un conjunto de comportamientos que
usa los esquemas de percepcion antes descritos, sin
embargo, el médulo de representacion no se ha
implementado para esta plataforma de desarrollo. En
la tabla 5 se describe el resumen de controladores.

Tabla 5. Conjunto basico de comportamientos. |
[Nombre  [Descopaion |
Evasién de robots  Orienta al robothacia un sector
libre de robots.
Escape Evade obstéaculos no detecta-

_dos por los infrarrojos.

Orienta al robot hacia la fuente
| de un estimulo.

Detecta la presencia de un
determinado robot alrededor.

Homing (basico)

Encontrar

| Alcance de posicion |
objetivo (directo). | Detiene al roboten el momento

de alcanzar la posicion objetivo.

Alcance de posicion

‘objetivo (indirecto). | Detiene al roboten el momento
| dealcanzar la posicion objetivo. |

| Orientacion aleatoria Genera una orientacion

aleatorla paraelrobot.

Evasion de
obstaculos. Evade obstaculos deiectadcs a
| traves
- Utilidades generales (defini

cion del tiempo de muestreo,
adicion de vectores, adicion de
ruido blanco a un vector y
fuciones booleanas de uso
especifico).

— —
Las tablas anteriores contienen un resumen de las
diferentes herramientas y especificaciones
implementadas, sin embargo, existen herramientas de
computo tales como funciones de uso general para la
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ke comernd saobre oy rolior mevil atodidar

actualizacién de informacién, configuracion de
periféricos del procesador principal y macros que
facilitan la programacién cuyos valores responden a
las restricciones sensoriales. cinematicas y geometricas
del robot.

5. CASO DE ESTUDIO, "ROBOT ERRANTE"

Desde el punto de vista practico, esta seccion pretende
mostrar el empleo de la arquitectura de control para el
disefio e implementacién de una aplicacién especifica.

5.1 Descripcion del experimento

"Robot Errante” o Wandering Robot es una aplicacion
tipica en robética, cuyo objetivo es hacer que el robot
vague en un ambiente estructurado, delcual elrobotno
tiene conocimiento previo, evadiendo los obstaculos y
explorando lamayor cantidad de lugares dentro de este
ambiente. Particularmente, se ha dispuesto un campo
de trabajo que se muestra en la figura 2, donde cada
cuadro posee un ladode 30cm, eldiametroaproximado
del robot es de 21cm y los obstaculos son cajas
dispuestas sobre el piso del laboratorio.

5.2 La aplicacion

Esta aplicacion fue disefiada teniendo en cuenta la
aproximacion de la programacion orientada a
comportamientos [2], paralacual existen varias formas
de expresar los comportamientos, a saber, diagramas
de estimulos-respuesta, maquinas de estado finitas,
notaciones funcionales, etc [6][2]. En este articulo se
empleara para esta aplicacion un diagrama de
estimulo-respuesta el cual se muestra en la figura 3.

d,

| I

Figura 2. Ambiente de trabajo para la aplicacion
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5.3 Analisis de resultados

Fercepcion [ Comportamientos |

Detrecién de contacto
—_— P ‘

Planificador y Salids | ‘

Deteccidn de obstbeules

Deteccién de otre robot
‘

Generanién de urn direcnsin
i aleatorn

—_—

Figura 3. Diagrama estimulo-respuesta de la
aplicacion de “robot errante”

Se observa que los comportamientos empleados son
los descritos, abreviadamente, en la arquitectura de
control. Enlaprogramacion orientadaa comportamien-
tos existe el problema de definir que comportamiento
posee la salida mas adecuada dada una situacion
especifica, sin embargo no existe una respuesta facila
este interrogante, por lo tanto el esquema seguido aqui
es el propuesto por [8]y que consiste en realizar una
suma ponderada de las salidas de cada comporta-
miento y este resultado es aplicado a los actuadores.
Ahora, para esta aplicacién se ha optado que cada
comportamiento arroje una orientacion como salida,
esta orientacion se representa por un vector normaliza-
doy referido al plano coordenado del robot. Estasalida
es multiplicada por el valor de prioridad asignado de
forma estatica, se suman las contribuciones, se
normaliza el resultado y se actua en base al mismo.
La estrategia de control de los comportamientos de
Escape y Evitar se basa en una simplificacion de la
propuesta de [9], la cual consiste en buscar un sector
alrededor del robot donde no exista presencia de
obstaculos y se cumplan ciertas condiciones de
seguridad respecto a las restricciones geometricas del
mismo. Particularmente, al asumir para esta aplicacién
un esquema de control reactivo y debido al limitade
numero de sensores estos comportamientos
desarrollan la primera parte del método. El
comportamiento de Evitar Robot emplea el mismo
modelo anteriormente descrito, pero, aplicado al
sistema de comunicaciones, es decir, a los 4 sensores
infrarrojos que son capaces de recibir mensajes serie;
aunque en las pruebas no existe la presencia de otro
robot esta configuracién ya ha sido probada en el
trabajo de grado de uno de los autores. Finalmente, el
comportamiento de Ruido [6] genera un vector de
direccion aleatorio garantizande que los pequefos
cambios en la trayectoria permitan la exploracion de
un numero de lugares mas amplios.

La implementacion de aplicaciones basada en Iz
programacion orientada a comportamientos empleadc
una aproximacion  reactiva posee ciertos
inconvenientes, entre ellos, que no existe unz
adecuada forma basada en los objetivos finales de la
aplicacion, restricciones geométricas y cinematicas de
robot para pader escoger un conjunto de prioridades,
esto se revela en el vector de salida arrojado por la
aplicacion en el momento de la activacion de ciertos
sensores en particular; la suma ponderada es una
buena ayuda, sin embargo no lo resuelve del todo.
Debido a que se ha tomado una aproximacion vectorial
parael modelado de los sensores segln [9), estetipode
aproximacion (en esta aplicacién) tiende a presentar
oscilaciones en la presencia de corredores estrechos y
una trayectoria menos oscilatoria para corredores
amplios cuyas paredes estén en el rango de accién de
los sensores de proximidad, taly como se reportaen [6].

6. CONCLUSION

La implementacion de una arquitectura de controlen el
robotmévilmodular Gonzo, ha resultado en una mejora
considerable deltiempo de desarrollo de unaaplicacion
debidoalaorganizacion de lainformacion y herramien-
tas, ademas, permite que el usuario se concentre en el
desarrollo de la aplicacion como tal y no distraiga su
esfuerzoenlasolucién de problemas de implementacion
ajenos alobjetivode ésta. Aprovechandola modularidad,
desde el punto de vista de hardware que posee la
plataforma en cuestion y la implementacién de la
arquitectura de control descrita en este articulo, es mas
facil la ampliacién sensorial o de actuacion de Gonzo.
Finalmente, con la arquitectura de control que cpera
sobre Gonzo, es factible la implementacion de otros
esquemas de control basades en comportamientos
mas sofisticados, proximos al campo deliberativo con
el fin de obtener soluciones detipo global mas que local,
como son las obtenidas hasta el momento.
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Errar es humano; abstenerse de reir, humanitario.

Lane Olingho




