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Cap¶³tulo 1

Sistemas de control para un
microbot

1 Introducci¶on

A ¯nales de los a~nos 40, Norbert Wiener desarroll¶o el concepto de cibern¶etica, que integraba

teor¶³a de control, ciencias de la informaci¶on y biolog¶³a en un intento de exponer los principios

comunes de control y comunicaciones tanto en robots como en animales [?]. Ashby [2] y Wiener

extendieron el concepto de organismo a una m¶aquina que, haciendo uso de la matem¶atica de-

sarrollada para sistemas de control realimentados, fuese capaz de exhibir un comportamiento

natural. La cibern¶etica contempla la necesidad de una relaci¶on biun¶³voca entre un agente y su

entorno, es decir, implica la necesidad de sensores y de condicionar el comportamiento de un

programa a la respuesta de ¶estos.

Un punto l¶ogico de partida a la hora de generar modelos de control inteligente para un

robot es el estudio de sistemas biol¶ogicos. A lo largo de la historia se han llevado a cabo impor-

tantes esfuerzos para dotar a las m¶aquinas de la m¶as simple de las habilidades animales: percibir

el entorno y actuar dentro de ¶el de la forma m¶as coherente posible de acuerdo a un prop¶osito

de¯nido. Establecer el paralelismo deseado no es una tarea f¶acil por dos razones fundamentales:

i) la con¯guraci¶on de una m¶aquina es muy distinta de la de un animal, que adem¶as dispone de

una cantidad muy superior de elementos sensores y de proceso, y ii) es extremadamente dif¶³cil

determinar las bases psicol¶ogicas y ¯siol¶ogicas del comportamiento animal. Debido a estos mo-

tivos, gran parte de los sistemas rob¶oticos se apoyan en consideraciones puramente ingenieriles,

pero existen varias aproximaciones que se apoyan en distintas disciplinas de la ciencia.

En particular, si bien la creaci¶on de robots que mimetizan sistemas biol¶ogicos resulta
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2 Cap¶³tulo 1. Sistemas de control para un microbot

excesivamente compleja, la psicolog¶³a se ha aplicado en las ¶areas donde la biolog¶³a no tiene

cabida. A este respecto, la psicolog¶³a que se aplica al campo de la rob¶otica sae centra en el

estudio del comportamiento en funci¶on del binomio percepci¶on/acci¶on. El conductismo apareci¶o

como disciplina en 1910 y, descartando factores del tipo sensaci¶on, prop¶osito, pensamiento o

emoci¶on, de¯ne el comportamiento s¶olo por observaciones [10]. La intenci¶on del conductismo es

hacer la psicolog¶³a m¶as cient¶³¯ca y menos ¯los¶o¯ca, sociol¶ogica o teol¶ogica al basarse ¶unicamente

en datos emp¶³ricos. Posteriormente, la psicolog¶³a fenomenol¶ogica (gestalt) [6] establece que el

comportamiento est¶a relacionado no s¶olo con el est¶³mulo, sino tambi¶en con la estructura del

entorno en su interacci¶on con el agente.

La psicolog¶³a cognitiva surge en paralelo a las ciencias inform¶aticas, y sus pilares son

la adquisici¶on, organizaci¶on y uso del conocimiento [9]. En este punto, los modelos computa-

cionales de la mente comenzaron a tener mayor peso y los experimentos conductistas fueron

perdiendo prominencia en el estudio de la inteligencia humana. Las principales aportaciones de

esta disciplina son:

² Una serie de subsistemas procesa la informaci¶on sensorial de forma sistem¶atica.

² La t¶ecnica de procesado de informaci¶on en un individuo est¶a fuertemente correlada con la

de una computadora.

² Se de¯nen dos tipos de procesado. El procesado tipo abajo/arriba (bottom¡up) se dispara

con un est¶³mulo, mientras que el tipo arriba/abajo (top¡down) responde a intenciones y

expectaciones.

2 Tipos de sistemas de control

Las estrategias cl¶asicas de control de robots se dividen t¶³picamente en dos grupos: deliberadas y

las reactivas. Las estrategias reactivas se basan en asociar a cada entrada o conjunto de entradas

sensoriales una acci¶on de forma directa. Por ejemplo, si el robot dispone de un sensor delantero,

un sistema simple reactivo ser¶³a detener los motores cuando el sensor se activa. Los sistemas

deliberados se basan en procesar la informaci¶on de los sensores de forma m¶as so¯sticada para

conseguir respuestas m¶as e¯cientes. En general, este tipo de estrategias requiere un modelo del

entorno en que el robot est¶a operando. Siguiendo con el ejemplo anterior, un sistema deliberado

simple podr¶³a consistir en memorizar la posici¶on del obst¶aculo detectado para futuras referencias.

Obviamente, la principal desventaja de las arquitecturas deliberadas frente a las reactivas es que

su tiempo de respuesta y su carga computacional son m¶as elevados. A efectos de aprovechar
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Figura 1.1: Estrategias de control

las ventajas de uno y otro grupo de estrategias, aparecen las estrategias h¶³bridas, que combinan

caracter¶³sticas de ambos. As¶³, los sistemas de control de robots se sit¶uan en el rango que se

presenta en la Fig. 1.1.

2.1 Arquitecturas deliberadas

Las arquitecturas deliberadas suelen descomponerse en niveles o capas. T¶³picamente, una ar-

quitectura de este tipo se divide en tres niveles [7]: i) el nivel de organizaci¶on, que lleva a cabo

la plani¯caci¶on de alto nivel y razonamiento, ii) el de coordinaci¶on, encargado de integrar las

respuestas de los distintos m¶odulos hardware, y iii) el de ejecuci¶on, que soporta el control a

bajo nivel y acciones directas sobre el hardware. Las arquitecturas de este tipo presentan las

siguientes caracter¶³sticas:

² Presentan una estructura jer¶arquica con una clara divisi¶on de funcionalidades.

² La comunicaci¶on entre procesos y el control ocurren de forma predecible y determinista.

² Los niveles superiores de la jerarqu¶³a descomponen la tarea global en subtareas para los

niveles inferiores
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² Los niveles inferiores suelen trabajar de forma local, sin tener en cuenta el objetivo global

del sistema

² Se basan fuertemente en representaciones simb¶olicas del entorno.

Un ejemplo t¶³pico de una arquitectura de este tipo podr¶³a consistir en buscar el camino

¶optimo entre dos puntos de un entorno explorado. El nivel de razonamiento determinar¶³a,

a partir del modelo del entorno adquirido, una trayectoria ¶optima mediante un algoritmo de

plani¯caci¶on como Dykstra o el A* algoritmo. A continuaci¶on, ese camino se comunica al

nivel de coordinaci¶on, que se encarga de transformar las coordenadas del camino establecido

en ¶ordenes a los motores y en determinar si hay alg¶un obst¶aculo en el camino en funci¶on de

los sensores del robot. Por ¶ultimo, los motores se encargan de cumplir las ¶ordenes que les ha

enviado el nivel de coordinaci¶on mediante, por ejemplo, contadores de vueltas.

El control jer¶arquico es claramente adecuado para entornos muyestructurados y f¶acilmente

predecibles. No obstante, si el modelo del entorno no tiene una validez prolongada, es compli-

cado de procesar o dif¶³cil de adquirir o actualizar, no resultan adecuados. Como soluci¶on a este

problema, los sistemas reactivos asocian intr¶³nsecamente percepci¶on y acci¶on. As¶³, son capaces

de producir respuestas casi inmediatas incluso tratando con entornos fuertemente din¶amicos.

2.2 Arquitecturas reactivas

Los sistemas reactivos de¯nen un comportamiento individual como una pareja est¶³mulo/respuesta

para unas condiciones determinadas, vi¶endose ¶este afectado por la atenci¶on y la intenci¶on del

agente. La atenci¶on depende del entorno en cada momento y se emplea para priorizar tareas

y focalizar los sensores sobre zonas de inter¶es [3]. As¶³, si el objetivo es seguir una pared a la

derecha del robot, resulta m¶as interesante prestar atenci¶on a los sensores a la derecha de ¶este

que a un posible sensor frontal. Por otra parte, la intenci¶on depende del objetivo global del

agente y determina qu¶e conjunto de comportamientos deber¶³an estar activos. Por ejemplo, si

la intenci¶on del agente es desplazarse una determinada distancia y encuentra un obst¶aculo al

frente, la respuesta deber¶³a ser girar a derecha o izquierda y seguir avanzando. Si la intenci¶on

hubiese sido avanzar en l¶³nea recta una determinada distancia, la respuesta deber¶³a haber sido

detener el robto y concluir la acci¶on con fracaso. La combinaci¶on instant¶anea de un conjunto

de comportamientos individuales se denomina comportamiento re°ejo, mientras que la l¶³nea de

acci¶on global resultante se denomina comportamiento emergente. Por ejemplo, si un robot de-

sea avanzar hacia el norte del entorno sin chocar con un obst¶aculo frontal, un comportamiento

re°ejo ser¶³a apartarse de los obst¶aculos en una direcci¶on determinada. Si se combina este re°e-
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jo con la acci¶on de avanzar hacia el norte, el vector de movimiento resultante se denominar¶³a

comportamiento emergente.

Los robots basados en comportamientos puramente reactivos tambi¶en presentan desven-

tajas, en tanto que no trabajan con representaciones del entorno y por tanto no admiten ning¶un

tipo de previsi¶on. Debido a ello, pierden e¯cacia y versatilidad y pueden caer en trampas

derivadas de m¶³nimos locales.

2.3 Arquitecturas h¶³bridas

Las arquitecturas h¶³bridas han aparecido recientemente, combinando aspectos tradicionales de

la inteligencia arti¯cial, como es el uso de representaciones simb¶olicas, con el objetivo de ofrecer

la robustez, rapidez y °exibilidad de los sistemas reactivos. Estas arquitecturas recon¯guran los

m¶odulos de control reactivo de acuerdo a la informaci¶on disponible del entorno y a estrategias

basadas en razonamiento global. En general, varias tareas necesitan control deliberado, como la

plani¯caci¶on o toma de decisiones, el manejo de problemas inesperados, las situaciones novedosas

o aprendidas de forma err¶onea, las acciones peligrosas y la superaci¶on de h¶abitos. Por su

parte, otras acciones m¶as inmediatas como comportamientos re°ejos o adquiridos no requieren

supervisi¶on global. Una de las opciones m¶as comunes consiste en controlar los comportamientos

reactivos mediante umbrales, que ¯jan los m¶odulos de plani¯caci¶on: si bien la percepci¶on dispara

la acci¶on, los procesos atencionales la modulan. As¶³, el m¶odulo de control de alto nivel permite

una integraci¶on coherente de m¶ultiples comportamientos concurrentes.

Las estrategias m¶as comunes en este tipo de arquitecturas son las siguientes:

² Selecci¶on [1]: La plani¯caci¶on se entiende como una con¯guraci¶on que puede alterarse de

acuerdo al porcentaje de ¶exitos del sistema. El plani¯cador determina qu¶e comportamien-

tos act¶uan y con qu¶e par¶ametros lo hacen durante la operaci¶on del agente.

² Recomendaci¶on [4]: En este caso la plani¯caci¶on se toma como un consejo que puede o no

ser aceptado por los comportamientos.

² Adaptaci¶on [8]: El plani¯cador cambia continuamente los distintos comportamientos en

funci¶on de las condiciones del entorno y las tareas requeridas.

² Posposici¶on [5]: El plani¯cador evita tomar decisiones o hacer cambios durante el mayor

tiempo posible. As¶³, el plan de acci¶on est¶a adaptado a los datos adquiridos de forma m¶as

reciente en lugar de a las condiciones iniciales.
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Figura 1.2: Descomposici¶on del sistema de control de un robot en estructuras horizontales

3 Arquitecturas deliberadas aplicadas a microbots

Las arquitecturas deliberadas tienden a estructurarse de acuerdo al modelo top-down comentado

anteriormente y describen y procesan el entorno mediante un conjunto discreto de acciones y

eventos. Habitualmente, para implementarlas se recurre a una descomposici¶on horizontal como

la que se muestra en la Fig. 1.2. Los bloques que se incluyen son los siguientes:

² Percepci¶on: Este m¶odulo se encarga de recoger informaci¶on del entorno. B¶asicamente,

lee cada sensor y le da un sentido f¶³sico. Por ejemplo, un sensor infrarrojo s¶olo indica la

presencia o ausencia de obst¶aculos. El m¶odulo de percepci¶on a~nadir¶³a la direcci¶on en que

se ha detectado un obst¶aculo en funci¶on de la ubicaci¶on del sensor respecto al robot (Fig.

1.3.a).

² Modelado: Este m¶odulo se encarga de fundir la informaci¶on de los sensores en el espacio

y en el tiempo para construir un mapa del entorno. Por ejemplo, si se dispone de un

robot con un sensor infrarrojo situado a la derecha y dicho sensor se activa dos veces

consecutivas y se desactiva en una tercera lectura, el m¶odulo de modelado generar¶³a un

modelo del entorno como el que se marca en rojo en la Fig. 1.3.b.

² Plani¯caci¶on: Este m¶odulo se encarga de construir un plan de acci¶on para el robot. Para

ello, se basa en el modelo del entorno disponible. Por ejemplo, si se dispone del modelo de

entorno de la Fig. 1.3.b, un plani¯cador podr¶³a dise~nar una trayectoria suave para doblar

la esquina norte (Fig. 1.3.c).
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Figura 1.3: Ejemplo de control deliberado con descomposici¶on horizontal: a) detecci¶on de ob-
st¶aculo; b) modelado del entorno; c) plani¯caci¶on; d) ejecuci¶on

² Actuaci¶on: Este m¶odulo se encarga de mover el robot de acuerdo al plan del plani¯-

cador. Siguiendo con el ejemplo anterior, un actuador podr¶³a encargarse de descomponer

la trayectoria deseada en ¶ordenes que comunicar a los motores, como se muestra en la Fig.

Fig. 1.3.d.

² Control de motores: Este ¶ultimo m¶odulo act¶ua a bajo nivel directamente sobre los motores.

En el ejemplo comentado, se encargar¶³a de avanzar y girar cuanto sea necesario para

cumplir las ¶ordenes del actuador de acuerdo a los contadores de vueltas de las ruedas.

En este tipo de sistemas es importante establecer una comunicaci¶on e¯caz entre capas.

El modelo m¶as habitual es el modelo pizarra (Blackboard), consistente en establecer una zona

de memoria com¶un a la que pueden acudir todos los procesos a leer o escribir informaci¶on. Es

importante tener cuidado de que no aparezcan cuellos de botella ni errores de temporizaci¶on

cuando se trabaja con este esquema. Para ello, hay que evitar colas en el acceso a la informaci¶on

y cada proceso debe saber c¶omo de actualizada est¶a la informaci¶on disponible.

El conjunto de todos los m¶odulos se conoce como el ciclo sensor-modelo-plan-acci¶on

(sense-model-plan-act cycle). Siguiendo este esquema, se consigue un m¶odulo de control que

opera siempre de forma determinista. Es importante notar que el sistema no funciona hasta que

todos los m¶odulos se han implementado. No obstante, la mayor desventaja de estas arquitecturas

es su incapacidad de generar respuestas r¶apidas, ya que la entrada de los sensores ha de atravesar

todos los m¶odulos del sistema para que se genere una respuesta motora. El tiempo que media
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Figura 1.4: Descomposici¶on del sistema en tareas con una estructura vertical

entre que un sensor se lee y se genera una respuesta se conoce como periodo de latencia.

4 Arquitecturas reactivas aplicadas a microbots

Las arquitecturas reactivas se basan, tal como se ha comentado, en establecer una correspon-

dencia directa entre sensores y actuadores. Este tipo de arquitecturas pretenden cubrir varias

de¯ciencias de los plani¯cadores cl¶asicos, como son: i) la incapacidad de trabajar con m¶ultiples

objetivos; ii) la di¯cultad de manejar m¶ultiples sensores; y iii) la falta de robustez al ruido y a

eventos inesperados.

Una de las arquitecturas reactivas m¶as habituales es la arquitectura de subsunci¶on, que

consiste en de¯nir comportamientos deseables de bajo a alto nivel, de tal forma que cada com-

portamiento engloba al inmediatamente anterior. Un comportamiento cualquiera se genera de

acuerdo a la respuesta de uno o varios m¶odulos. En este caso, los niveles inferiores siempre tienen

prioridad sobre los superiores. La arquitectura ofrece una divisi¶on b¶asica en los siguientes niveles:

² Evitar colisiones.

² Desplazarse por el entorno.

² Explorar el mundo.

² Construir modelos del mundo.

² Actualizar modelos del mundo.

² Razonar acerca de los modelos.
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Figura 1.5: Ejemplo de arquitectura de subsunci¶on de dos niveles: a) paso 1; b) paso 2; c) paso
3

² Tomar decisiones y llevarlas a cabo.

² Razonar sobre el comportamiento de otros objetos y actuar en consecuencia.

La acci¶on resultante de esta arquitectura, dado un conjunto de est¶³mulos, es igual a la combi-

naci¶on de las respuestas de todos los m¶odulos del sistema (Fig. 1.4).

Un ejemplo de este tipo de arquitecturas con dos ¶unicos niveles podr¶³a ser el siguiente.

Dado un robot dotado de un sensor frontal y dos laterales, uno a cada lado, un primer nivel

que evita colisiones consistir¶³a en doblar a la derecha si se activa el sensor izquierdo y viceversa

y frenar si se activa el sensor frontal. Un segundo nivel, que trata de que el robot se desplace,

consistir¶³a simplemente en avanzar en la direcci¶on en que el robot se encuentra. La Fig. 1.5

muestra un ejemplo del comportamiento resultante del robot en un caso cualquiera. En la Fig.

1.5.a, el robot avanza hacia un obst¶aculo. Sus sensores a¶un no se han activado, por tanto el

camino est¶a libre -se cumple el primer nivel- y se puede avanzar en l¶³nea recta -se cumple el

segundo nivel-. De repente (Fig. 1.5.b) se activa el sensor de la derecha y el comportamiento

asociado a este evento es girar 90 grados a la izquierda. No obstante, sigue activo el compor-

tamiento de avance, ya que no se ha detectado nada con el sensor frontal. As¶³ pues, la resultante

de ambos comportamientos es girar a la izquierda, pero no con un ¶angulo de 90 grados, sino de

forma mucho m¶as suave. Cuando el agente se acerca a la pared, el sensor frontal se activa, con lo

que se produce un decremento en el vector de avance. Dado que el sensor derecho sigue activo,

el comportamiento generar¶³a un giro m¶as pronunciado a la izquierda para evitar el obst¶aculo y

seguir avanzando en la medida de lo posible. La mayor ventaja de esta arquitectura es que los

m¶odulos se pueden reemplazar o a~nadir f¶acilmente sin perjuicio para la estructura global. La

mayor desventaja es que el comportamiento resultante es poco predecible y, por tanto, es dif¶³cil

depurar el sistema completo.
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Figura 1.6: Ejemplo de arquitectura h¶³brida

5 Arquitecturas h¶³bridas aplicadas a microbots

En general, y dado que tanto los sistemas reactivos como los deliberados presentan ventajas

e inconvenientes, lo habitual es combinar ambas estrategias en mayor o menor medida para

obtener una arquitectura h¶³brida. Usualmente, se usan t¶ecnicas deliberadas en los m¶odulos de

alto nivel, que funcionan de forma discreta de acuerdo a la carga computacional del sistema

(control estrat¶egico). A bajo nivel, sin embargo, se emplean estrategias reactivas de manera

cont¶³nua (control t¶actico). As¶³, por ejemplo, un plani¯cador global podr¶³a devolver una trayec-

toria e¯ciente al robot, mientras que un m¶odulo reactivo se encarga de seguir dicha trayectoria

adecu¶andose a cualquier imprevisto. Por ejemplo, la Fig. 1.6 muestra una arquitectura h¶³brida

donde un plani¯cador global devuelve la trayectoria azul y uno local devuelve el comando en

rojo. Puede observarse que el agente, debido a cuestiones mec¶anicas, no ha efectuado correc-

tamente el giro y ha abandonado la trayectoria prevista. A nivel reactivo, el agente tiende a

avanzar en l¶³nea recta por comodidad. Sin embargo, tambi¶en debe tender a seguir el camino

marcado por el nivel superior. As¶³, la composici¶on de ambas fuerzas devuelve un comando de

movimiento que mantiene la continuidad del movimiento pero que, poco a poco, tambi¶en regresa

a la trayectoria prevista.
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