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Resumen— La propuesta del presente proyecto es el desarrollo
de distintas arquitecturas de software ejecutandose en diversas
plataformas de hardware que permitan definir los
comportamientos de robots autonomos y manipuladores en base
a un enfoque cognitivo. Se pretende que el robot posea un
comportamiento deseado en funcion a las prestaciones requeridas
al mismo. Este comportamiento deseado podra evaluarse a través
de distintos indicadores que reflejaran la aptitud del agente
robotico para llevar a cabo las tareas y conductas que le son
requeridas, en particular cuando interactiia en entornos
dinamicos y cambiantes. Con el objeto de lograr este proposito de
relacionar adecuadamente arquitecturas software y plataformas
de hardware con distintos ambientes y comportamientos
deseados en funcién de las prestaciones requeridas, se explorara
el uso de diferentes recursos tecnolégicos para el disefio de la
estructura cognitiva del robot. Entre los soluciones tecnolégicas a
emplear en el disefio del cerebro del robot se encuentran Redes
Neuronales Artificiales, Logica Difusa, Sistemas Expertos,
Aprendizaje Automitico, algoritmos genéticos. Asimismo, el
proyecto explorara el disefio de arquitecturas cognitivas hibridas
que combinen e integren adecuadamante las tecnologias
previamente enunciadas, procurando brindar recomendaciones
para la construccion de un modulo inteligente de robot que
optimice su comportamiento global en términos de las
prestaciones requeridas, para determinadas plataformas de
hardware y para distintas configuraciones de entornos de
navegacion roboética tanto estaticos como dinamicos.

Palabras claves—Robética, Software, Hardware, Tecnologias
Inteligentes, Entornos de navegacion.

1. JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA

La globalizacion de los mercados productivos ha generado
un ambiente altamente competitivo, dando como resultado la
modificacion y en algunos casos el desarrollo de nuevas
tecnologias. Para mantener esquemas de produccion rentables,
las grandes compafiias se han visto en la necesidad de
optimizar sus procesos de manufactura. Esto ha creado la
demanda de recursos humanos altamente capacitados y
enfocados a la mejora continua de los procesos industriales en
general.

En este contexto se plantea la necesidad de abordar nuevas
perspectivas desde las Tecnologias Inteligentes a los efectos de
responder a este nuevo paradigma de los mercados
competitivos.

II. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA

El entorno real para los robots auténomos es dinamico e
impredecible. Esto causa que, para la mayor parte de los
dominios, tener una teoria del dominio (modelo) perfecta de
como afectan las acciones del robot el entorno es un ideal.

Se conocen dos perspectivas mayoritarias entre los
diferentes tipos de arquitecturas para el control de robots
autonomos a lo largo de los ultimos afios. Por un lado se
encuentran las arquitecturas reactivas, como la observada en la
figura 1, que proponen la consecucion de metas complejas por
parte del robot basdndose Unicamente en un conjunto de
reacciones simples. Estas reacciones simples reciben distintos

nombres: modulos, agentes, agencias, controladores o
comportamientos.
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Fig. 1. Arquitectura reactiva.

Por otro lado se encuentran las arquitecturas mas clésicas
dentro del campo de los sistemas inteligentes, que postulan la
necesidad de técnicas de razonamiento a mas largo plazo
sobre un modelo del mundo [2]. Este tipo de arquitectura, con
un modulo de alto nivel que toma las decisiones a largo plazo,
obliga a que el robot tenga una representacion interna del
mundo donde realiza las acciones. El proceso de razonamiento
a alto nivel trabaja sobre resultados intermedios de dicha
representacion, siendo ésta la unica manera posible de
solucionar problemas complejos.
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Fig. 2. Arquitectura basada en Conocimiento.

En cualquiera de los dos casos existe una tercera
perspectiva que trabaja con el problema de la integracion de
multiples robots para lograr la realizacion de metas complejas.
El aspecto cooperativo, dado un sistema multiagente de
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robots, aparece en los dos tipos de arquitectura como un tercer
nivel encargado de los aspectos de comunicacion [5].

Siguiendo esta linea, el proyecto enfoca la integracion de
tecnologias de aprendizaje automatico, redes neuronales,
logica difusa, algoritmos genéticos, computacion evolutiva y
sistemas inteligentes autonomos en el campo de la robodtica
cognitiva [1] [4]. Las metas del uso de dichas tecnologias
varian desde el aprendizaje de modelos del entorno para
realizar planificacion reactiva, hasta la adquisicion automatica
de heuristicas que controlen planificadores. Asimismo, se
prevé la comparacion de técnicas hibridas con técnicas
evolutivas basadas en algoritmos genéticos y funciones de
aptitud a efectos de comparar su efectividad en el disefio de la
estructura cognitiva del robot.

III. OBJETIVO DEL PROYECTO

El principal objetivo de este proyecto es disefiar y ensayar
diferentes arquitecturas de software donde coexistan médulos
que permitan definir aspectos de comportamiento de robots
autonomos y manipuladores, buscando maximizar aquellos
parametros que delimiten un desempefio deseado del robot en
términos de sus prestaciones e interaccion con el medio
ambiente.

IV. METODOLOGIA DEL DESARROLLO

A efectos de estudiar la relacion entre la arquitectura
neuronal del robot y su comportamiento en distintos ambientes
y en el desempefio de diferentes objetivos de navegacion, se
procedera a utilizar el paquete de software MATLAB, version
12.0, (con utilizacion del Toolbox de Neural Networks,
Genetic Algorithms y Fuzzy Logic) tanto para la construccion
del entorno como del agente robdtico propiamente dicho, tal
como se observa en la figura 3.
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Fig. 3. Entorno de Navegacion.
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Fig. 4. Diseflo del robot.

El esquema presentado en la figura 3, indica un entorno
cuyos obstaculos se reducen a recuadros negros dentro de la
grilla, cuyo ordenamiento corresponden a un eje cartesiano, a

fin de posicionar al robot, donde los espacios en blanco
representan lugares habilitados para el desplazamiento del
robot. Méas abajo, en la figura 4, puede observarse un robot
tipo, dotado de cuatro sensores de obstaculos, esto es SA, SB,
SC, SD, dos sensores de posicion, PX y PY y dos motores o
actuadores, los que le permiten desplazarse, MA y MB [3].

Los resultados de las simulaciones seran implementados
en sistemas microcontrolados. Se prevén dos tipos de
hardware. Uno sera orientado a propositos generales dedicado
al manejo de motores y control basico. Este sistema incluird
manipulacién de sefiales analdgicas preveniente de los
sensores ¢ interfase de salida de potencia. Ademas se incluira
un transceptor en 2.4 Ghz para el enlace con un sistema de
alto nivel que permitira realizar el data logging para las tareas
de depuracion y verificacion de la simulacion.

La segunda estructura de hardware, se construira basada en
DSC Digital Signal Controllers. Estos dispositivos combinan
la potencia de calculo de los DSP junto con las interfases
analogicas y digitales necesarias en implementaciones
roboticas. Los algoritmos de mayor exigencia de
procesamiento en tiempo real seran implementados en este
tipo de hardware. También incorporara un transceptor de 2.4
Ghz para las tareas de data logging mediante una computadora
personal.

Se estudiara la mutua dependencia entre arquitectura de la
red neuronal y complejidad de las trayectorias. Se tratara de
encontrar pautas para el disefio de la red neuronal. Se le
incorporaran al agente robotico mddulos de memoria y de
deteccion de condiciones de lazo cerrado. La evaluacion de
performance del agente se basara en la evitacion de colisiones
tanto para obstaculos fijos como mdviles y en el cumplimiento
de determinados objetivos basicos de comportamiento, como
por ejemplo trasladar un objeto desde un punto a otro del
entorno de navegacion.

A continuacion, se procedera a evaluar el comportamiento
del robot cuando se lo programa empleando técnicas del
aprendizaje automatico, basadas fundamentalmente en al
algoritmo ID3 de Quinlan [9], al que se lo adaptara para una
version en codigo MATLAB. Para evaluar el grado de
efectividad del programa disefiado se lo comparara con los
resultados arrojados por la herramienta de software Ctree. El
aprendizaje automatico permitira extraer del arbol generado
por el mismo las reglas de aprendizaje que describen el
comportamiento del robot bajo este paradigma. De este modo,
al ingresar un patron de entrada, se obtendra el valor de salida
asignado al mismo conforme a este modelo. Es decir, dada una
situacion del robot en el ambiente, el paradigma basado en
aprendizaje automatico indicara la accion a seguir.

A efectos de comparar la performance de los paradigmas
redes neuronales y aprendizaje automatico tomados
individualmente, se procedera a realizar distintos
experimentos con posiciones de partida aleatorias. Se
elaborara una funcién de aptitud que tenga en cuenta el
numero de colisiones y el nimero de situaciones de lazo
cerrado con relacion al nimero de experimentos realizados a
efectos de analizar la efectividad de cada técnica cuando se la
emplea por separado. Se busca conocer cudl de los dos
métodos de programacion permitié alcanzar la meta un mayor
nimero de veces en el menor tiempo de simulacion posible.

Con posterioridad, se procedera a hibridar la composicion
de la estructura cognitiva del robot conforme a un modelo
jerarquico de capas, asignando conductas modeladas mediante
redes neuronales (paradigma reactivo) a las capas de
comportamiento mas basicas y conductas de tipo mas
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abstracto (paradigma del aprendizaje automatico) a las capas
superiores. Se estudiard que conductas es propicio asignar a
cada capa, como asi también sus caracteristicas de disefio e
interaccidén con las otras capas. Se realizaran experimentos
con esta técnica de programacion y se procedera a evaluar la
efectividad de los diferentes paradigmas utilizados en
términos de parametros indicativos de: precision, eficiencia,
robustez y complejidad.

Una vez efectuada la comparacion de las ventajas y
desventajas de las distintas técnicas (redes neuronales,
aprendizaje automatico e hibrida) se procedera a agregar mas
capas a la estructura cognitiva del robot conteniendo estrategias
de conducta superiores orientadas al cumplimiento de objetivos
y sub-objetivos de comportamiento.

V. CONTRIBUCION AL AVANCE DEL CONOCIMIENTO
CIENTIFICO Y/O TECNOLOGICO

La robotica es un area cientifica y tecnoldgica que en su
definicion mas amplia abarca sistemas fisicos, en general
articulados, que son reactivos a condiciones no estructuradas.
La robdtica ha evolucionado de ser un area liderada por
profesores de las facultades de mecanica en los cincuentas,
pasando por la electrénica-eléctrica en los ochentas, a una
disciplina con méritos propios, considerada independiente de
las ciencias aplicadas.

La manufactura es una actividad tecnologica que realiza la
transformacion de materias primas, por medio de labor fisica o
automatizada, en productos terminados para su venta,
especialmente considerando procesos de producciéon a gran
escala. La investigacion en esta area es de naturaleza compleja
que requiere para su buena ejecucion de diversas disciplinas
asociadas tanto a la tecnologia de los productos y de los
sistemas de produccion, como a las areas administrativas de
distribucion y comercializacion.

La manufactura moderna tiene diferentes areas de
desarrollo que estudian y enfrentan problemas a diferentes
niveles del proceso de produccion, esto es, desde el nivel mas
bajo consistente en la elaboraciéon de componentes simples,
pasando por sistemas ensamblados compuestos, sistemas
complejos de produccion y distribucion, hasta las estrategias
operativas de todo un sector corporativo. En todos estos
niveles se innova con el establecimiento de estrategias de
disefio basadas en el modelado, simulaciéon y control, para
ayudar a la toma de decisiones. Particularmente, a partir de los
noventas se ha dado una mayor importancia a la investigacion
de fenémenos encaminados a la mejora de los medios de
produccion por medio de la organizacion racional de tareas y
de los medios de suministro, esto es, calidad total,
manufactura esbelta, sistemas integrados de manufactura por
computadora, sistemas flexibles de manufactura, etc.

El presente proyecto de investigacion se fija como objetivo
la obtencion de estrategias de disefio ideales para las
arquitecturas hardware-software de agentes roboticos tanto
moviles como industriales, en funcion de las conductas y
rendimiento deseados para el robot. Por lo tanto, su
contribucién a la generacion de conocimiento cientifico y
tecnoldgico esta directamente relacionada con el desarrollo de
proyectos para la construccion de robots desde un punto de
vista innovativo.

VI. CONTRIBUCION AL DESARROLLO SOCIO-ECONOMICO

Para una sociedad, la robotica es sindbnimo de progreso y
desarrollo tecnoldgico. Los paises y las empresas que cuentan
con una fuerte presencia de robots no solamente consiguen

una extraordinaria competitividad y productividad, sino que
también trasmiten una imagen de modernidad. En los paises
desarrollados, las inversiones en tecnologias robdticas han
crecido de forma significativa y muy por encima de otros
sectores. No obstante, el conocimiento sobre robodtica de la
mayoria de la sociedad sigue siendo muy limitado.

La robdtica tiene como intencién final complementar o
sustituir las funciones de los humanos, alcanzando, en algunos
casos, aplicaciones masivas. En el contexto industrial, donde
los robots se utilizan con notable éxito desde hace varias
décadas, los beneficios empresariales y sociales del presente
proyecto se pueden resumir en cuatro aspectos:

= Productividad: aumento de la produccion y reduccion de los
costos, sobre todo laborales, de materiales, energéticos y de
mantenimiento.

= Flexibilidad: permite la fabricacion de una familia de
productos sin la necesidad de que se modifique la cadena de
produccién y por consiguiente, sin paradas ni pérdidas de
tiempo.

= Calidad: debido al alto nivel de repetitividad de las tareas
realizadas por los robots, las mismas aseguran una calidad
uniforme del producto final.

= Seguridad: dado que los procesos de fabricacion se llevan a
cabo con un minimo numero de personas, se disminuye la
posibilidad de accidentes laborales y se reemplaza a
operarios en la ejecucion de tareas tediosas o peligrosas.

VII. CONDICIONES INSTITUCIONALES PARA EL DESARROLLO
DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Este proyecto articula lineas de investigacion en el area de
Robotica del Laboratorio de Electronica de la Facultad
Regional del Neuquén en articulacion con el Departamento de
Ciencias Basicas de la misma casa de altos estudios, a cargo
del Director propuesto. Las lineas de investigacion del area
cuentan con financiamiento de la Secretaria de Ciencia y
Técnica de la misma Universidad.
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