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Siguiendo el enfoque tomado por Brooks en el desarrollo de la arquitectura sub-

sumida el desarrollo de este articulo muestra el disefio de un
sistema de control comportamental en un robot, constituido
por comportamientos basicos que son coordinados por medio
de los mecanismos de inhibicién y supresiéon. En cada uno de
los comportamientos desarrollados se muestran las caracteristi-
cas mas relevantes de cada uno y su funcién dentro de la tarea
general de buasqueda y localizacién de una fuente de calor, asi
como los resultados y analisis de cada uno de los procesos de
experimentacion llevados a cabo.
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Abstract

Following the approach taken by Brooks in developing subsumed de-
velopment architecture of this article shows the design of a control sys-
tem of a robot behavioral, comprising basic behaviors that are coordi-
nated by means of inhibition and suppression mechanisms. In each of
the behaviors developed shows the most relevant characteristics of each
and their role in the overall task of search and location of a heat source,
and the results and analysis of each of the processes of experimentation

carried out.

Keywords

Architecture subsumed, behaviors, reactive paradigm, behavioral lay-

ers.

1. Introduccion

Actualmente las aplicaciones en robotica
movil estan orientadas al disefio de sistemas
cooperativos que de gran manera potencia-
lizan muchas de las habilidades que pudiera
presentar por si solo un solo robot.

Las arquitecturas clasicas de control impo-
sibilitan de gran manera implementaciones
en el campo de la robética cooperativa ya
que por su estructura requiere de modelos
abstractos de su entorno [1], haciendo de es-
tos lentos y altamente costosos en el ambito
computacional.

El paradigma reactivo [2] introdujo la idea
de disefar robots capaces de interactuar con
el humano y que fuesen tan sencillos y tan
asequibles como se lograra. Bajo este pa-
radigma surgieron enfoques distintos que
dieron origen a arquitecturas reactivas. Una
de ellas es la arquitectura subsumida deri-
vada del trabajo de Brooks [3] que por me-
dio de mecanismos como la supresion y la
inhibicion logra la coordinacién del sistema
[4] haciendo de esta una jerarquia de capas
comportamentales [5] que permiten disefios
incrementales basados en estructuras tan
simples y primitivas como el disefiador las
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pueda imaginar .

Muchas de las tareas que hoy en dia puede
desarrollar un robot dentro de un equipo de
btisqueda y rescate urbano USAR son bas-
tante peligrosas y que por lo mismo requie-
ren una alta capacidad por parte del proto-
tipo de responder a los estimulos tan rapido
como se presente la situacion se llevo a cabo
el disefio e implementacién de un sistema
cooperativo enfocado en la bisqueda y lo-
calizacién de fuentes de calor siguiendo el
enfoque de Brooks.

2. Metodologia

2.1. Descripcion de tareas para la buas-
queda y localizacién de una fuen-
te de calor)

La descripcion de tareas y técnicas utiliza-
das por los equipos USAR en zonas colapsa-
das es el punto de partida del cual se basa la
propuesta de este trabajo. En este pequefio
estudio existen labores de busqueda y loca-
lizacién tanto para entornos abiertos como
para entornos cerrados y en las cuales se
desarrollaban una serie de técnicas carac-
teristicas para cada una de ellas. La técnica



de rastrillaje ambigua en ambas situaciones
es la que se muestra en el desarrollo de esta
seccion [6].

Algunas de las tareas especificas que se rea-
lizan en esta técnica son:

e Ubicacion del equipo de busqueda en un pun-
to inicial.

e Enlistamiento de cada uno de los miembros
del equipo.

e El lider del equipo ordena a cada uno de los
miembros del equipo avanzar en linea recta
una determinada distancia.

e Una vez recorrida dicha distancia, cada uno
de los miembros realiza un barrido desde su
punto.

e Si alguno de los rescatista ubica o localiza
una posible victima notifica al lider informan-
dole la situacion.

e De presentarse la situacion anterior el lideraz-
go de la situacion es entregado al rescatista
que encontrd la victima.

e Luego se dirige libremente hacia la victima,
teniendo en cuidado con cada uno de los obs-
taculos y escombros que hallan en el camino.
Mientras tanto los demads rescatistas mantie-
nen su posicion a la espera de nuevas ordenes.

e Una vez localizada la victima se informa la
ubicacion a los demas rescatistas.

e Posteriormente cada uno de ellos se dirige ha-
cia a baliza.

e De no encontrarse ninguna victima se vuelve
a realizar el avance previa orden del lider.

2.1. Descripcion de los comporta-
mientos reactivos basicos imple-
mentados en un robot

La anterior descripcién de tareas es la que
se ejecuta por parte de un equipo humano
de basqueda y rescate lo que aun para ellos
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Figura 1. Descripcion de comportamientos
en un solo robot
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resulta ser una labor bastante dispendiosa y
peligrosa. El desarrollo de comportamientos
compatibles con este tipo de situaciones se
puede lograr con la integracion de tareas
simples desde el punto de vista robético [7]
y a través de la integracion de cada una de
ellas en capas comportamentales con me-
canismos de coordinacién (supresion e in-
hibicién). Esta descripcién se tradujo en la
estructura comportamental mostrada en la
figura 1y que estd en un solo robot.

El objetivo de la descripcion de los compor-
tamientoz basicos que seran implementados
en el robot es poder establecer un punto de
partida para el disefio de las maquinas de es-
tado que seran disefiadas para el desarrollo
de todo el proceso de un robot como objeto
individual. A continuacién se hace una des-
cripcién de cada una de las capas comporta-
mentales y sus respectivos comportamientos.
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2.2.1. Capa PATH

Es la capa que garantiza que el robot siga
una trayectoria preestablecida dentro del
proceso de busqueda de victimas evitando
los obstaculos que se le presenten durante
su recorrido. Esta capa estd conformada
por tres comportamientos basicos que son:
PATH, SCAN y AVOID.

2.2.1.1. Comportamiento PATH

En el proceso de busqueda de la victima, se
han definido cuatro movimientos tipicos de
los rescatistas en zonas colapsadas interio-
res cumpliendo la normativa internacional
[6]. En este caso, el robot debera seguir una
trayectoria que sera preestablecida, lo que
permite el cumplimiento de una formacion
basica que con base en la informacién que
es suministrada por los encoders sea imple-
mentada en ecuaciones cinematicas del ro-
bot que permita conocer su velocidad lineal
y angular.

Un compas magnético establece el sistema
de referencia del robot necesario para de-
terminar su orientacién y la posicién inicial
que se requiere para la estimacion de posi-
ciones y es punto de partida para la forma-
cion de todo el sistema multiagente. La sali-
da del comportamiento seran las sefales de
estimulo a los motores M1 y M2 que deben
ser entendidas como el porcentaje del ciclo
atil de los PWM de cada motor (figura 2).

Figura 2. Descripcion I/O para el
comportamiento PATH
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Fuente: elaboracion propia.

REVISTA VINCULOS Vor. 10 ® Numero 1 ® - ENERO - JUNIO DE 2013

Figura 3. Diagrama de flujo para la
descripcion del comportamiento
PATH
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Para la validaciéon del comportamiento se
implemento el algoritmo mostrado en la fi-
gura 3 en LabVIEW, en el que se tomaron
como entradas al programa la senal de inhi-
bicién, el par coordenado (x, y) para prede-
terminar la ruta, asi como las coordenadas
anteriores del robot, esto con el fin de reali-
zar iteraciones con el robot y la lectura ini-
cial del compas magnético. La informacion
que entrega a la salida estd compuesta por
la posicién (x, y) y el angulo de orientaciéon
del robot, y una sefial de tipo booleano que
indica la ejecucion actual del programa.

Durante el proceso de validacion del com-
portamiento se registraron los valores de
distancia recorridos por el robot. Durante
la experimentacion que consisti6é en la eje-
cucién de 2 pruebas en la que se registra-
ron los valores de distancia recorrida por
el robot. En una trayectoria recta de 2 m se
obtuvieron los errores porcentuales para in-
tervalos de 10 cm y la variaciéon en el cam-
bio de distancia en esos mismos intervalos.
En la figura 4 se muestra el andlisis de las
muestra tomadas, en ellas se observa que los
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Figura 4. Resultados del proceso de validacion para el comportamiento PATH
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valores medidos corresponden altamente a
las medidas seleccionadas presentando en el
mayor de los casos un error porcentual de
9,05% vy las variaciones entre las muestras
tomadas de 1,41 %.

2.2.1.2. Comportamiento SCAN

Este comportamiento que tiene como objeti- ‘ ) T
vo principal la busqueda y detecciéon de un Seasor “ltmomdo_’ SCAN b (T
obstaculo mientras se realiza el comporta- st (V)

miento PATH. Se activa después de realizar
un recorrido preestablecido para el robot
(para el caso es de 30 cm) y que es una se-
fial enviada por el comportamiento PATH.
El comportamiento SCAN toma la sefal
del sensor de ultrasonido y determina la
distancia y ubicacién del obstaculo respec-
to al robot. A su vez este comportamiento
controla el motor M3 (motor dedicado para
la implementacion de un radar basico). Ac-
tiva el comportamiento AVOID e inhibe el
comportamiento PATH permitiendo que el
robot pueda sortear el obstaculo y seguir la
trayectoria una vez sea superado el obstacu-
lo (figura 5).

Para la validacién del comportamiento se
llevé a cabo la implementacion de maqui-

Figura 5. Descripcion I/O
para el comportamiento SCAN

Fuente: elaboracion propia.

na de estado mostrado en la figura 6 en La-
bVIEW en el cual el robot toma muestras
con la ayuda del motor M3 en un rango de
apertura de + 90 grados y compara los valo-
res entregados por el sensor de ultrasonido
para asi determinar la direccién y la distan-
cia del obstaculo. De encontrar obsticulo, el
comportamiento genera una sefial de tipo
booleano que permite la inhibicién del com-
portamiento PATH a la vez que genera una
sefial que permite activar el comportamien-
to AVOID (figura 8).
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Figura 6. Diagrama de flujo para la implementacién del comportamiento SCAN
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Durante el proceso de experimentacion y

validacién del comportamiento se progra- Figura 7. Experimentacion y validacién

mo el robot para que realizara una pequena
reconstruccion de su entorno con la infor-

del comportamiento SCAN

macién suministrada por el sensor ultraso-
nido. Estos registros permitieron conocer el
desempeno de este comportamiento frente
a distintas situaciones. A la izquierda de la
figura 7 se muestra como alrededor de los
50 cm se ubican una serie de puntos y des-
pués una zona en blanco, esto representa la
superficie de un obstaculo detectado. El mis-
mo andlisis para los puntos que se ubican a
la derecha de la figura 7; en estos se refleja la
existencia de un obstaculo aproximadamen-
te a un metro de distancia.

-0 04 42 [} 0z 04

== Distancia {m)

2.2.1.3. Comportamiento AVOID (t4)

Con la activacién dada por el comporta-
miento SCAN el comportamiento AVOID
tiene como objetivo principal evadir el obs-
taculo, pero sin olvidar que debe regresar a
la ruta original. Para hacer esto, este com-
portamiento suprime el comportamiento
PATH y debe calcular el error de su movi-

06 08 1 1

miento con respecto a la ruta preestablecida
68 p p Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Descripciéon I/O
para el comportamiento AVOID
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para garantizar el retorno a la ruta original.
Para este fin utiliz6 el algoritmo VFH+. Las
entradas de este comportamiento son las se-
fales de los encoders y del compds necesa-
rias para calcular las posiciones del robot y
sus salidas son estimulos a los motores M1y
M2. Una vez se regrese a la ruta original este
comportamiento debe liberar el comporta-
miento PATH que sera el que sigue ejecu-
tandose (figura 8).

Para la implementacién de este comporta-
miento se hizo uso del algoritmo VFH+ [7]
el cual esta basado en el método de campos
de fuerza virtuales, lo cual es una combina-
cién del concepto de los campos de poten-
cial con otro concepto que son las celdas de
certidumbre. El método de celdas de certi-
dumbre para la representacion de obstacu-
los permite agregar y retirar datos durante
la ejecucion y permite una facil integracion
de mdultiples sensores. Para crear una cua-
dricula de certidumbre el area de trabajo
del robot se divide en varias celdas con los
cuales se forma la cuadricula general. Cada
celda (;)) contiene un valor de certidumbre
C(;)) que indica el grado de confianza de que
un obstaculo se encuentre dentro del area de
la celda. Mientras mas grande sea el valor
de certidumbre C(,) mayor serd el nivel de
confiabilidad de que exista un obstaculo en
la celda .

Basado en el concepto de celdas de certi-
dumbre VFH (Vector Field Histogram) [8]
el cual trabaja buscando huecos en histogra-
mas polares construidos localmente. Los va-

lores de los histogramas son inversamente
proporcionales a las distancias de los obsta-
culos alrededor del robot. Lo que en el en-
torno es una ruta libre de obstaculos en el
histograma es reflejada como un valle, asi
el algoritmo funciona tomando el valle mas
amplio para determinar la nueva direcciéon
que va a seguir el robot.

El algoritmo se disefi¢ para buscar abertu-
ras que pudiesen representar un espacio
libre por el cual el robot tuviese la capaci-
dad de moverse libremente, por lo general,
el algoritmo asigna valores o pesos a cada
una de las posibles rutas o caminos libres, la
que menor valor de peso tenga sera la que
el robot elige para seguir, se divide en cua-
tro fases [9], [10] . La primera de ellas realiza
la construcciéon de un primer histograma H?
través de (1). a

P _ .
HY = > m,;-h; 1)
i.jeC

En donde: k es el valor numérico que repre-
senta el sector.

i, j son las coordenadas de la celda activa en
la ventana activa de acciéon C*

m. . es el valor que se afecta el movimiento
robot y esta dado por:

m, = (c;)*(a-bd,)

En donde:

¢/ es el valor de la celda activa en la posiciéon
ij e influye directamente en %/

% es la distancia que hay entre la celda acti-
vay el robot.

“* Son constantes positivas para configurar
un valor de cero en celdas inactivas.

El proceso de validacién para el comporta-

miento se realiz6 con la implementacion del
algoritmo VFH + en LabVIEW. En las figu-
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ras 9 y 10 se evidencia una serie de datos y
graficas que representan la evoluciéon del
comportamiento en ejecucién a través del
tiempo. Inicialmente para entender un poco
la terminologia de estas graficas se traducen
algunos términos propios de esta, esto con el
fin de hacer mas asequible el entendimiento
de la informacién suministrada, a saber:

Datos sin procesar de LIDAR (Raw LIDAR):
estd representado por pequefios cuadros de
color negro, se traduce como la proyeccion
de puntos que hace el algoritmo para repre-
sentar el obstaculo detectado por el robot.

Umbral interior (Inner Threshold): esta repre-
sentado por una linea delgada de color rojo
la cual se interpreta como el radio interno
efectivo del robot considerando este como
el radio critico de accion del robot y al cual
se presentaria un inminente choque con los
obstaculos en el entorno.

Umbral exterior (Outer Threshold): esta repre-
sentado por una linea delgada de color ver-
de la cual se interpreta como el radio externo
efectivo del robot. Sobre este valor la nave-
gacion del robot se considera segura.

Histograma (Histogram): estd representado
por pequefios cuadros de color azul claro,
esta informacion es como tal el histograma o
reconstrucciéon de zonas libres y zonas ocu-
padas que realiza el algoritmo. En esta se
consideran tanto las proyecciones de los obs-
taculos como la de los posibles caminos que
puede tomar el robot paraevadir el obstaculo.

Objetivo (Target): esta representado por una
linea gruesa de color verde sobre una cir-
cunferencia media que denota en frente de
robot, cuando esta circunferencia media se
torna de color rojo se refiere a la presencia de
uno o varios obstaculos sobre la trayectoria
del robot.

Comando de direccion (Command Heading):
estd representado por una linea gruesa de
color rojo sobre una circunferencia media;
esta denota la direccién en la cual el algo-
ritmo detecta un obstaculo y a la cual no se
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dirige el robot. Esta informacion es atil a la
hora de considerar hacia qué direccién no se
debe tomar un futuro camino o ruta ya que
es altamente probable una colision.

Rumbo actual (Current Heading): esta repre-
sentado por una linea delgada de color ama-
rillo la cual denota la direccion tomada por
el robot sobre el camino. Esta informacioén es
atil para escoger la trayectoria escogida por
el robot.

Rumbo despejado (Open Headings): esta re-
presentado por pequefios cuadros de color
verde y se interpretan como aquellas zonas
libres a la cuales el robot puede dirigirse sin
ningun riesgo de una posible colisién contra
un obstéaculo.

Rumbo bloqueado (Blocked Headings): esta re-
presentado por pequefios cuadros de color
rojo y se interpretan como aquellas zonas
inaccesibles a las cuales el robot no puede
dirigirse debido a la inminente posibilidad
de una colisién con un obstéaculo.

Una vez conocida la terminologia respectiva,
en la figura 9 se muestra la primera secuen-
cia de imdgenes compuesta por cuatro foto-
grafias que retratan la informacion entrega-
da por el comportamiento al usuario, en el
primer cuadro (parte superior izquierda) el
robot se encuentra ejecutando una rutina de
avance en linea recta sobre un entorno sin
obstaculos. En el siguiente cuadro (parte su-
perior derecha) de hace un poco mas eviden-
te la informacién del histograma detectando
una posible presencia de obstaculo. En el
siguiente cuadro (parte inferior izquierda)
se muestra como el robot esta cada vez mas
cerca de un obstaculo proyectando sobre la
imagen una serie de pequefios cuadros ne-
gros. Ya sobre el altimo cuadro el algoritmo
esta confirmando la presencia de un obsta-
culo muy cerca del umbral externo del robot.

La figura 10 es la continuacién de la secuen-
cia de imagenes y en ella se sigue la evolu-
cion del comportamiento AVOID sobre el
robot. En esta el primer cuadro (parte supe-
rior izquierda) muestra en instante el cual la
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Figura 9. Resultados del proceso de validacion del comportamiento AVOID
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Figura 10. Resultados del proceso de validacién del comportamiento AVOID
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informacién del histograma refleja presencia
de un obstaculo sobre el umbral minimo de
deteccion a lo cual el comportamiento res-
ponde con el inicio de la rutina de evasion
como tal. En los siguientes cuadros se obser-
va como la informacion del histograma re-
fleja la cercania con la que el robot evade el
obstaculo y como mediante esta informacion
reconstruye una silueta aproximada de obs-
taculo que esta superando.

2.2.2. Capa SEARCH

Es la capa que garantiza que el robot efectué
la bisqueda de la victima dentro de la zona
de prueba establecida. Esta capa esta confor-
mada por un comportamiento basico que es
SEARCH.

2.2.2.1. Comportamiento SEARCH

Este comportamiento tiene como objetivo
principal la bisqueda y deteccion de la vic-
tima que para la aplicacion es representada
como una fuente de calor. Este comporta-
miento toma la sefial del sensor TPA81 para
determinar la direcciéon hacia donde se en-
cuentra la victima y la distancia a ella (figura
11). A su vez, permite el control sobre el mo-
tor M3 (motor dedicado para la implementa-
cion de un radar).

Durante el proceso de validaciéon para el
comportamiento implementado en Lab-
VIEW se realiz6 un barrido dela zonay a tra-
vés de la lectura del sensor termopila TPA81

Figura 11. Descripcién I/O
para el comportamiento SEARCH

Seaso termopla TPAS mmlpf ~ SEARCH e Vicina etecta (V)

Fuente: elaboracion propia.

REVISTA VINCULOS Vor. 10 ® Numero 1 ® - ENERO - JUNIO DE 2013

Figura 12. Resultado del proceso
de validacién de comportamiento
SEARCH 1

Temperature (Celsius)
R =

g

Pixel

Fuente: elaboracion propia.

de la cual se obtuvo una grafica en la que
se refleja tanto la direccién como la intensi-
dad de la fuente de calor. En la figura 12 se
muestra un pequefio mapa termal muy sen-
cillo que retrata los aspectos mencionados
anteriormente mediante pequefios cuadros
sobre el eje vertical, cada uno sobre 9 regio-
nes que representan las zonas activas de de-
teccion del robot. Los colores de cada uno de
estos cuadros determina el valor de tempe-
ratura en cada una de las regiones siguien-
do las pautas a continuacién mencionadas:

Tonos en escala de negros y rojos: representan
temperaturas en el rango de los 0°C y los
35°C.

Tonos en escala de naranjas y amarillos: Repre-
sentan temperaturas en el rango de los 36 °C
y los 75°C.

Tonos en escala de blancos: representan tempe-
raturas superiores a los 75 °C.

Siguiendo estas definiciones en el mapa ter-
mal de la figura 12 se evidencia la presencia
de una fuente de calor en las zonas 3, 4 y 5
respectivamente, y si se toma el valor de in-
tensidad dado por la tonalidad de los colo-
res de los cuadros se concluye que la direc-
cion en la que se detecta una fuente de calor
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estd sobre la region 4 del sensor. Este tipo
de informacion es de valiosa cuantia para el
proceso de localizacion de la fuente de calor
ya que de una vez se puede conocer la direc-
cién en la cual el robot debe dirigirse para
llegar al punto deseado.
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