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RESUMEN: |a finalidad de este articulo es exponer los datos y analisis que se obtuvieron tras
una serie de pruebas realizadas a un prototipo con caracteristicas de los vehiculos de
Valentino Braitenberg construido con LEGO y expuesto a un estimulo variable (luz) dentro de
un entorno delimitado, detallando lo que seria la estructura del robot, el ambiente de pruebas,
el algoritmo de control y la explicacion de los comportamientos o patrones observados en cada

una de las pruebas.

Lo anterior con la intencion de observar como comportamientos basicos de accion y reaccion
pueden evolucionar a comportamientos de diferente grado de respuesta con tan solo dar

variacion al estimulo que los provocaba inicialmente.



PALABRAS CLAVE: Comportamiento basico, Estimulo, Evolucion robdtica, Irritabilidad,

Vehiculos de Braitenberg

ABSTRACT: The purpose of this article is to present the data and analysis obtained after a
series of tests performed on a prototype with characteristics of Valentino Braitenberg's vehicles
built with LEGO and exposed to a variable stimulus (light) within a delimited environment,
detailing what would be the structure of the robot, the test environment, the control algorithm

and the explanation of the behaviors or patterns observed in each of the tests.

The above with the intention of observing how basic behaviors of action and reaction can evolve
to behaviors of different degree of response just by varying the stimulus that initially provoked

them.
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1.Introduccion:

El Concepto de Irritabilidad: Los seres vivos tienen la capacidad de responder a una variedad
de estimulos tanto del medio exterior como del medio interno. Esta capacidad de respuesta se
denomina irritabilidad, porque es diferente a otro tipo de respuestas que se observan en la
naturaleza. Por ejemplo, existen muchas respuestas también en la materia inerte, como la
respuesta de un metal frente a un acido o la respuesta de un resorte al ser tensionado. Pero
las respuestas de los seres vivos, a diferencia de los ejemplos anteriores, son de tipo

adaptativas, es decir, tienen un valor desde el punto de vista de la sobrevivencia o de la



integridad del organismo, mientras que las respuestas como las del metal o el resorte que
acabamos de describir, no se relacionan con ningun valor o principio superior, son siempre
iguales porque simplemente ocurren siguiendo leyes de tipo fisico-quimico. El metal frente a
un acido se corroe, y el resorte frente a la tensidn se estira, pero detras de eso no hay ningun

propdsito, la respuesta se agota en si misma, termina ahi. [1]

El estudio del comportamiento autbnomo robaético ha sido tema de investigacion constante en
las diferentes areas de la ingenieria, pues este desarrolla cierto nivel de independencia al
realizar algunas acciones, asi, se puede relacionar esta caracteristica robodtica con la
inteligencia artificial de un prototipo. [2] La definicion de autonomia robdtica ha sido
desarrollada por muchas personas, entre ellas, Valentino Braitenberg, pues en los primeros
modelos de sus vehiculos se obtenia respuesta a los términos de accion y reaccidn de un

prototipo robdtico [3].

Dicho modelamiento de autonomia propuesto por Braitenberg hace referencia a cualquier
modelo simple de conexion entre sensor y actuador con la capacidad de demostrar una
emocion principalmente [4], por ejemplo, si un vehiculo se siente atraido a una luz se refleja el
sentimiento de atraccién, esto conlleva a obtener ciertos modelos que en este caso, por medio
de cambios de intensidad luminica desarrollan determinados comportamientos, con la
caracteristica en respuesta incremental, pues, a medida que el dispositivo encuentre cambios
de intensidad luminica, la respuesta se vera afectada, es decir, si hay mas intensidad habra
mas velocidad en los actuadores, y, por el contrario, al encontrar menos intensidad, también

disminuira la velocidad de dichos actuadores.

Lo que se busca con el desarrollo de este proyecto es analizar los comportamientos que adopta
un robot basado en el modelo de los vehiculos de Braitenberg, segun los estimulos de una

magnitud (LUZ) variable presente en el ambiente. Para la implementaciéon se disend una



plataforma diferencial por medio de lego mindstorms NXT y se programé por el software libre
NXT 2.1 Programming [5] para realizar pruebas en un entorno que varia gracias a tres fuentes

de luz dentro de un espacio delimitado por un cuadrado de 117 cm?

2. Desarrollo del proyecto

2.1 Vehiculo

En el desarrollo de estas pruebas era necesario construir un vehiculo en la plataforma LEGO
Mindstorms que cumpliera con caracteristicas de los vehiculos de Braitenberg. Para lograr
esto, el prototipo final consta de una estructura con caracteristicas similares a la de una
plataforma diferencial con dos sensores de luz dirigidos hacia arriba encargados de medir la
intensidad del estimulo (luz) y dos mas dirigidos hacia el suelo con el objetivo de mantener el

desarrollo de las pruebas dentro de un area delimitada en el suelo.

Los elementos del lado derecho (2 sensores, 1 actuador) se encuentran a una distancia de
12 cm de los elementos del lado izquierdo (misma cantidad de elementos), espacio que es
ocupado por el bloque de programaciéon NXT el cual es alimentado por una bateriade 7.4V a
2200 mA con una pantalla y botones que permiten la seleccidén de los programas cargados al
equipo por medio de cable USB, siendo esta parte del prototipo en la cual estaran

conectados los periféricos. Obsérvese figura 1.
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Figura 1. Prototipo final del vehiculo

2.2 Entorno

El entorno en el que se desarrollan las pruebas esta demarcado por una barrera cuadrada de
1 cm de grosor hecha en cinta aislante negra, con dimensiones de 117 cm? y apoyada sobre
una superficie cuadriculada lisa elaborada en baldosa con combinacion de colores claros y a
nivel con la horizontal, rodeado con tres tripodes cada uno con la capacidad de modificar su
posicidon a conveniencia (ver figura 2) y con la potencia luminica suficiente para iluminar el

espacio de la prueba
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Figura 2. Entorno completo

En la figura 4 se puede observar un mapeo de la zona de pruebas con los diferentes niveles
de estimulo que se detectan en segmentos mas pequeinos, dando como resultado que en las
zonas donde interactuan dos o tres fuentes de luz los valores sean mayores comparados con

zonas en donde solo incide una de las fuentes.
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Figura 3. Mapeo de la zona de pruebas

Este mapeo (Figura 4) dara una mejor idea en la seccion de pruebas sobre la reaccion de los
actuadores ante el estimulo, asi, para cuando la respuesta a los actuadores sea directa
aumentara la velocidad a medida que aumente el numero en la cuadricula o el rango de color
y para respuestas inversas en los actuadores veremos que la velocidad disminuira a medida

gue aumente el numero en la cuadricula.

2.2.1 Fuentes de luz
Las fuentes de luz que se van a describir a continuacion emiten luz blanca led o fria.

Las tres fuentes de luz consisten en luces tipo exploradoras de motocicleta con una potencia
de 10W y una intensidad luminica de 3000 lumenes alimentadas con una fuente de 12V a 32

(ver figura 4).




Figura 4. fuentes de luz

Para medir la intensidad luminica de cada fuente de la misma manera se utilizé el sensor
BH1750 (ver figura 5). Teniendo en cuenta que este da una medida en lux aplicamos la

definicion que nos dice que:

1 lux = 1lumen/m? (1)

Por ende, al ubicar el sensor a un metro de distancia de la fuente de luz obtendremos una

medida en lux que sera equivalente a los limenes/ m?,

Figura 5. Sensor BH1750

Se opta por utilizar este sensor en primera medida por su bajo costo en comparacion con un
luxdbmetro profesional y segundo, porque al utilizar las aplicaciones disponibles para Android
se evidencia como en diferentes dispositivos (figura 6) la misma aplicacion arroja resultados

muy diferentes.



Figura 6. prueba de app en diferentes dispositivos

Incluso en teléfonos exactamente iguales también se ven estas grandes diferencias en la
medicién como podemos ver en la figura 7 en la que se realiz6 la prueba en luz natural y en
dos teléfonos de la marca Xiaomi modelos redmi 9C esto debido a que la gran mayoria de

estas apps utilizan como instrumento de medida el sensor de luz que traen por defecto todos

los teléfonos inteligentes actuales.
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Figura 7. prueba app en dispositivos iguales

solo una muy pequefia parte de estas aplicaciones utiliza la propia camara como sensor
arrojando datos mas exactos como podemos ver en la figura 8 en donde el dato del teléfono
es muy similar al dato leido por el sensor BH1750 a tan solo 2 cm de diferencia entre si 'y
considerando que los fabricantes de teléfonos buscan dar lo mejor de estos dispositivos es

acertado decir que el sensor BH1750 es confiable a la hora de realizar este tipo de

mediciones.
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Figura 8. Medicion de telefono y sensor BH1750

2.2.2 Zonas de baja luminosidad

Estas constan de dos zonas de forma desorganizada en las que la incidencia de luz por parte

de las fuentes es muy baja y su rango de luminosidad varia entre los 13 y 90 lumenes. Dichas

zonas son representadas en la figura 9
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Figura 9. Disposicion del entorno base

2.2.3 Primera fuente de luz

Esta primera fuente de luz fue dividida en tres zonas reconocibles a simple vista como se ve

en la figura 10 y a una altura de 151 cm del suelo.

Figura 10. Niveles de intensidad de la primera fuente de luz

2.2.31Zona A



La zona A o zona interna es la que tiene una mayor intensidad de luminosidad definida por
un circulo con un area de 1134 cm? y un rango de 2870 — 754,17 lux. Como se puede

observar en la figura 11

lux vs distancia
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Figura 11. Grafica de los valores obtenidos

2.2.3.2Zona B

La zona B o0 zona media esta definida por una corona circular de aproximadamente 5227 cm?

con intensidades que van desde los 642,5 — 50,83 lux. Obsérvese figura 12.
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Figura 12. Grafica de las mediciones

2.2.3.3Zona C

La zona C o zona externa presenta los valores mas bajos de luminosidad que van desde los

45 — 7,5 lux variando en una corona circular de aproximadamente 9475 cm?. Obsérvese figura

13.
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Figura 13. Grafica de las mediciones



En el andlisis de las graficas y las tablas de las tres zonas podemos ver como las formas de la
zona A y B son descendentes y sin ningun tipo de escaldn, es solo a partir del centimetro 15
de la zona C donde comenzamos a ver pequeios escalones que se repiten cada cierta
cantidad de centimetros dando a entender que esta fuente de luz también tiene zonas que no

son visibles a simple vista en donde el valor de luminosidad es el mismo.

2.2.4 Segunda y tercera fuente de luz

Estas fuentes de luz también tienen zonas reconocibles a simple vista (ver figura 14 y 16), se
encuentran ubicadas a una altura de 100 cm para la segunda fuente y 80 cm para la tercera,
generando zonas circulares con areas de 6647 cm? y 4536 cm? respectivamente

diferenciandose de la primera fuente en que no encontramos zonas no visibles.

Figura 14. Circunferencia formada por la segunda fuente de luz
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Figura 15. Grafica de las mediciones

Figura 16. Circunferencia formada por la tercera fuente de luz
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Figura 17. Grafica de las mediciones



Como podemos observar en las graficas (ver figuras 15y 17) no existen zonas no visibles por
lo que mientras el vehiculo se encuentre en estas dos zonas tendra variaciones positivas o

negativas a lo largo de toda la circunferencia.

2.3 Algoritmo de control

Se elaboraron 6 algoritmos de control considerando los modelos de conexidén que se
emplearan en las pruebas y que tendran como objetivo permitir al vehiculo cumplir con la
tarea de desplazarse por el entorno y responder ante el estimulo presente en toda el area de

pruebas, incluso variando la posicion o el numero de fuentes que se utilicen.

El diagrama que observamos en la figura 18 muestra los aspectos generales por los que
debera pasar el vehiculo en el desarrollo de cada una de las pruebas segun los modelos de

conexion:

Giro de 180 si Detecta
grados linea negra

Nivel de respuesta
(aumenta o
disminuye)

Actuadores

Figura 18. diagrama base del comportamiento del robot



Inicio: Las pruebas inician con un nivel de respuesta acorde al modelo de conexion

Detecta linea negra: esta decision determina si el vehiculo se encuentra dentro o fuero
de la zona. Se encuentra dentro de todas pruebas y al realizarse la accion retoma el

desarrollo de la actividad inicial.

Censado del estimulo: unicamente para las pruebas 1y 2 se asocia al sensor A. Para las
demas seran los sensores A y B que leeran el estimulo a medida que el vehiculo recorre el

entorno.

Nivel de respuesta: es aqui donde el valor de los sensores, que siempre estara entre 0 y
100%, es adecuado a lo requerido por el modelo de conexién y a la velocidad que se

considerd necesaria para el desarrollo de todas las pruebas.

Actuadores: los actuadores se encontraran siempre en el mismo sentido de giro (sin
considerar los movimientos para volver al entorno) y solo tendran dos tipos de variaciones,
las de velocidad recibidas desde el bloque anterior y las generadas de forma aleatoria por

la diferencia entre actuadores.

Demostrar comportamientos: En un primer inicio no es conocida la forma en la que
realmente actuara el vehiculo en cada una de las pruebas y se vuelve tarea del observador

(en este caso el desarrollador del proyecto) dar forma y entendimiento a lo que se vera.



A nivel fisico el vehiculo cumple con tener los elementos necesarios para realizar
combinaciones entre sensores y actuadores como lo indican los modelos de Braitenberg, pero
la forma en que realizaremos dichas combinaciones no se apega apropiadamente al modelo
original de los vehiculos, puesto que este nos dice que las conexiones seran fisicas y directas
entre los elementos, sin la intervencién de dispositivos adicionales. Dicho esto, y considerando
la plataforma en la que se elaboro el prototipo, las combinaciones y conexiones se realizaran
mediante programaciones simples en las que se denote unicamente las variaciones sobre un
motor con respecto a la medida del sensor en cuestién, ademas de unos pequefios ajustes en
los maximos y minimos de velocidad, iguales para ambos motores; esto considerando las
limitaciones del espacio en el que se realizaron las pruebas y mantener el prototipo en

velocidades que permitan identificar patrones de comportamiento.

Limitacion de velocidad

Como se menciond anteriormente, se emplea una serie de bloques en los que indicaremos
niveles maximos y minimos de velocidad para facilitar la interaccion del vehiculo con el entorno
y la visualizacion de los comportamientos que serian expresados y divididos de la siguiente

manera.

Respuesta directa en actuadores




Figura 19. Ajuste de velocidad en pruebas 1,3y 4

El propésito del bloque de suma de la figura 19 es sencillamente dar un valor de potencia inicial
al vehiculo en zonas donde los valores medidos por los sensores son menores al 15% de

luminosidad, pues es a partir de este en donde el vehiculo es capaz de moverse.

No se limita la velocidad maxima porque para el momento en el que el vehiculo alcanza su
maxima velocidad ya estara préximo a zonas de baja luminosidad reduciendo su velocidad y

permitiendo la deteccion de la linea negra delimitadora.

Respuesta inversa en actuadores

Figura 20. Ajuste de velocidad en pruebas 2,5y 6

En el caso de las respuestas inversas es un poco mas compleja la conexién pues podemos
observar en la figura 20 como primer elemento un bloque de variable en el que se almacena
la velocidad maxima a la que podra llegar el prototipo, bloque que no se utiliza en las
respuestas directas porque aqui el vehiculo llegaria a velocidades muy altas en los bordes

dando como resultado que el mismo salga de la zona delimitada. Al incluir este dato



reducimos las veces en las que esto sucede y no afectamos la apreciacion de los

comportamientos.

Seguimos con un bloque en el que se resta el valor leido por el sensor al valor de la variable,
seguido de un valor absoluto para evitar los valores negativos puesto que los actuadores solo
responden a valores positivos y finalmente, un bloque de suma que compensa la velocidad

para las zonas mas oscuras del entorno.

Retorno a zona de pruebas

Figura 21. condicional de giro 180

Esta seccién del cédigo esta compuesta sencillamente de un bloque condicional (figura 21)
controlado por el estado de los sensores de luz 3 y 4 que estan en direccion al suelo en el
modo de luz reflejada y que al momento de detectar la linea negra provoca un giro de 180

grados de alta velocidad para después continuar con la ejecucién del programa



Finalmente, después de pasar por estas secciones (ajuste de velocidad y retorno a zona de
pruebas) el dato final es transferido a los actuadores que terminaran demostrando actitudes o

comportamientos que seran reconocibles.

Adicional a los segmentos de codigo mencionados (censado del estimulo y control de
velocidad) se incorpora una seccion de cddigo encargada de los sensores dirigidos hacia el
suelo que deberan mantener al vehiculo dentro de la zona indicada pero los movimientos que
provoquen para cumplir su tarea no seran considerados en el analisis de comportamiento.
Todos los programas implementados en estas pruebas fueron elaborados y cargados al

prototipo por medio de la aplicacion LEGO MINDSTOMRS NXT en su version 2.0.

2.4 Sensores y actuadores

La relacion que existe entre los sensores y los actuadores viene dada por el tipo de dato que
entrega el sensor y el tipo de dato que recibe el actuador que para ambos se encuentra en un
rango de 0 a 100 utilizando los sensores en modo de luz ambiental y los actuadores (motores)
en rotacion permanente mientras exista un nivel de estimulo que genere la respuesta,
denotando como excepcion el momento en el que se detecte la franja perimetral en cuyo caso

el actuador estara en modo de grados y rotara 180° y continuara en el modo anterior.

A pesar de que la relacion directa entre la luminosidad y el cambio de potencia son uno a uno,
se requiri6 de ajustes en el valor que es entregado ya que los actuadores no generaran
movimiento hasta después de recibir un dato mayor a 15 y el dato de 100 o cercano generara
cambios de comportamiento muy agresivos que para el tamafio del entorno dificultan el analisis

ademas de lecturas poco utiles para el caso de los sensores Ay B.



3. Pruebas del prototipo

Las pruebas que se describiran a continuacion responden a algunas de las posibles
combinaciones que existen entre lo que llamaremos sensor Ay B y Actuadores 1y 2 ademas
de las configuraciones descritas por Braitenberg para los vehiculos [, II, Ill y un breve
acercamiento al numero IV, con los que se planean recopilar datos que permitan determinar
cuales de estas mezclas pueden describir comportamientos reconocibles para un observador
externo o comprobar los ya descritos por Braitenberg en su libro (Vehicles, Experiments in

Synthetic Psychology ) [4] .

La tarea a cumplir por el vehiculo en cada una de las pruebas sera de tipo no finita, es decir,
la prueba culminara en el momento en que el desarrollador detenga la operacion del vehiculo
y consistira unicamente en recorrer su entorno, reaccionar en medida de lo que indique el
algoritmo a cada uno lo niveles de estimulo que detecte durante el recorrido y evitar salir tanto

como sea posible del entorno de pruebas.

3.1 Prueba 1

sensor A --> misma accion para ambos actuadores, al aumentar el estimulo aumenta la

respuesta y viceversa

numero de veces que se realizé la prueba: 10



Figura 22. modelo de la conexidn para la prueba 1

Aqui podemos observar como en las multiples veces que se desarrollé la prueba, la reaccion
del vehiculo consistié en aumentar su respuesta a medida que aumentaba el estimulo medido
por el sensor (A) intentando describir una trayectoria recta que era afectada por las diferencias
fisicas entre ambos actuadores, obteniendo lo que podria entenderse como un
comportamiento de agresividad permanente y alerta en donde el nivel de respuesta aumentara
a medida que el vehiculo se acerque al estimulo y se reducira mientras mas se aleje del mismo
pero siempre alerta a los demas focos de luz. Descripcion de los comportamientos en la figura

23.



Figura 23. generalizacion de las trayectorias de la prueba 1

Este modelo de conexidn tiene semejanza con el primer vehiculo descrito por Braitenberg con
la excepcion de que aqui se tienen dos motores en lugar de uno, pero ambos dotados de la
misma respuesta, por lo que podemos asemejar que los comportamientos seran los mismos
incluyendo los cambios de la trayectoria lineal dada por irregularidades en el terreno y los

motores.

3.2 Prueba 2

sensor A -> misma accion para ambos actuadores, al aumentar el estimulo disminuye el nivel

de respuesta y viceversa.

numero de veces que se realizé la prueba: 5



Figura 24. modelo de la conexién para la prueba 2

En esta prueba realizamos el primer acercamiento a los vehiculos tipo Il en donde diremos
que un tipo Il sera cualquier conexion que tenga la respuesta contraria en los actuadores. Para
el caso correspondera a un menor nivel de respuesta ante un mayor estimulo tomando como
punto inicial un nivel alto y reduciéndose a medida que se acerca al estimulo, pero aun

conservando caracteristicas de tipo | [6].

Aqui podemos observar un comportamiento de curiosidad ante los puntos de luz en donde el
robot describe una trayectoria en la que reduce su velocidad a medida que se acerca al punto
central y acelera al alejarse de él sin prestarle mayor interés y dirigiendo su atencion al
siguiente punto central en el que repetira la accion de curiosear y después alejarse. Este

comportamiento es observable en el recorrido de color morado que nos presenta la figura 25.



Figura 25. trayectorias mas notables en la prueba 2

3.3 Prueba 3

Sensor A -> controla Actuador 1 y aumenta la respuesta al aumentar el estimulo

sensor B-> controla Actuador 2 y aumenta la respuesta al aumentar el estimulo

numero de veces que se realizé la prueba: 7

A A

Figura 26. modelo de la conexion para la prueba 3



Para esta conexion entramos a lo que son los vehiculos de tipo Il con una conexién lateral
directa la cual deberia describir en el prototipo una accién de alejamiento ante la presencia

del estimulo [6].

En esta prueba podemos observar como la posicidén inicial influye en los patrones de
comportamiento que expresa el robot ya que dan la sensacion de que son aleatorios, pero
observando bien, el patron que mas se repite es aquel en el que el vehiculo intenta alejarse
del estimulo en la direccion contraria a la que lo percibe, esto es reflejado en las rutas amarillas
y azules (ver figura 27). Observamos que en ambas se ven formas de corona alrededor de la
tercera fuente de luz donde las puntas de la corona son el momento en el que el vehiculo
intenta salir de la zona para alejarse de la luz, pero se encuentra con la barrera que lo obliga
a volver aumentando el nivel de luz e incitando nuevamente al robot a alejarse de ahi

demostrando un comportamiento temeroso y de huida ante los focos de luz.

WARY

Figura 27. trayectorias mas notables en la prueba 3




3.4 Prueba 4

Sensor A -> controla Actuador 2 y aumenta la respuesta al aumentar el estimulo

sensor B-> controla Actuador 1 y aumenta la respuesta al aumentar el estimulo

numero de veces que se realizo la prueba: 6

Figura 28. modelo de la conexion para la prueba 4

Continuando con los vehiculos de tipo Il este describe una conexidén contralateral que segun

Braitenberg deberia demostrar un comportamiento de acercamiento agresivo [5-6] pero aqui



podemos observar un comportamiento completamente contrario al visto en la prueba anterior
pues el vehiculo intentara avanzar hacia el estimulo en direccion del sensor que capte una
mayor medida pero no de una forma agresiva sino mas bien con un comportamiento cauteloso
en el que se acercara rapidamente pero reducira su velocidad justo antes de llegar al centro
del estimulo, como si analizara el nivel de amenaza en lugar de solo atacar. Esto es observable
en las rutas de la figura 29 en donde vemos como se describe un circulo alrededor de una

fuente de luz y se desplaza hacia a otra para realizar la misma accion.

Figura 29. trayectorias mas notables de la prueba 4

3.5 Prueba 5

Sensor A -> controla Actuador 2 y disminuye la respuesta al aumentar el estimulo

sensor B-> controla Actuador 1 y disminuye la respuesta al aumentar el estimulo

numero de veces que se realiz6 la prueba: 2



Figura 30. modelo de la conexion para la prueba 5

La prueba numero cinco presenta una conexion contralateral del tipo |l con una respuesta en

los actuadores del tipo Il pues involucra una accién contraria al estimulo detectado [6].

Esta configuracion provoca que el robot se mueva de una forma confiada como si ya conociera
su entorno o sintiéndose seguro dentro de las zonas luminosas mientras recorre lentamente
los focos de luz. Al momento de abandonar las zonas luminosas realiza un cambio brusco en
su aceleracion que demuestra miedo, hasta el momento en el que vuelve a detectar el estimulo,

movimiento descrito en la figura 31.



Figura 31. trayectoria mas notable de la prueba 5
3.6 Prueba 6
Sensor A -> controla Actuador 1 y disminuye la respuesta al aumentar el estimulo
sensor B-> controla Actuador 2 y disminuye la respuesta al aumentar el estimulo

numero de veces que se realizo la prueba: 3

A A

Figura 32. modelo de la conexion para la prueba 6



A pesar de que esta conexion es lateral de tipo Il y su respuesta en actuadores de tipo Il nos

presenta un comportamiento de los vehiculos tipo IV

Los tipos IV son vehiculos cuyas caracteristicas se basan en motivaciones y gustos. Como
caracteristicas de conexion pueden tener conexiones laterales directas o contralateral pero su
principal diferencia esta en la respuesta de los actuadores, en donde solo uno de estos tendra
caracteristicas de tipo Ill dando como un posible resultado el movimiento circular ante un solo

estimulo.

Lo que observamos en esta prueba es que de las tres posibles fuentes de luz el vehiculo
decide girar lentamente alrededor de la primera fuente y aun cuando la abandona no replica
el comportamiento en las otras fuentes de luz demostrando asi preferencia hacia uno solo de

los estimulos. Movimiento descrito en la figura 33.

Figura 33. trayectoria mas notable de la prueba 6



Al haber realizado todas las pruebas y observar una por una los comportamientos y actitudes

demostradas, es posible observar la evolucion en la interaccion del robot con su entorno

pues pasamos de movimientos agresivos e impulsivos caracteristicos de un desconocimiento

de lo que lo rodea, a una actitud selectiva en la que el vehiculo decide en que parte de su

entorno se encontrara mas a gusto como para permanecer ahi.

Todas las pruebas mostradas hasta este punto fueron realizadas en el entorno base descrito

al principio del documento. Adicionalmente, se realizaron pruebas en donde se alternaron las

fuentes de luz una a una. Por ultimo, se realizaron las pruebas nuevamente en un entorno

donde dos de las fuentes de luz cambiaron de lugar, concretamente la fuente 1y 3.

Descripcio Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
n
/ prueba
Fuente de | Repite patron No hay se repite el mismo patron | comportamient | comportamient
luz 1 de comportamien patrén de de o similar a o similar a
comportamient | to aparentey | comportamient | comportamient fuente 1 fuente 1
o, se observan | lafuente actua 0, aunque o claramente prueba 2 prueba 2, con
zonas muertas como punto menos visible con comportamient
muerto debido | evidente por el | algunaszonas os erraticos y
a la respuesta aumento de muertas sin aparente
inversa zonas muertas patron de
comportamient
o
Fuente 2 Solo repite el Poca Repite patron Intenta imitar Intenta imitar Imita patrones
patron de interaccién de el patrén de el patrén de de huida
comportamient con el comportamient | comportamient | comportamient similares a la
o cuando estd estimuloy la 0, en zonas sin o, pero a falta o, pero a falta prueba base
directamente fuente se iluminacién de fuentes no de fuentes no ndmero 3
bajo la fuente vuelve zona velocidad lo completa lo completa
muerta minima
Fuente 3 Solo repite el Demuestra Repite patron Imita el Imita el No repite
patrén de curiosidad de comportamient | comportamient patrén,
comportamient | antela Unica | comportamient o dentro del o de seleccién | comportamient
o cuando estd fuente de luz 0, en zonas sin adrea de laluz, de la prueba os erraticos
directamente presente iluminacién velocidad base numero 6
bajo la fuente velocidad minima fuera
minima de la fuente




Cambio mismo patrén no repite repite repite patrén repite repite patrones
de de patron, levemente el de levemente de
posicidn | comportamient | movimientos patron con comportamient patron de comportamient
fuentes 1 o lentos y mayor menor 0, se genera comportamient | o0, pero no se
y3 cantidad de intensidad y zona muerta 0, existencia de aferraa una
puntos saliendo en posicion de | zonas muertas | sola fuente de
muertos constantement la fuente 2 y reduccion en luz
e del entorno la velocidad

Figura 34. tabla de pruebas

La apreciacion de cada una de las pruebas se basa en comparar con la prueba del entorno

base y ver si el comportamiento es replicado o si se ve el comportamiento de una prueba

diferente. Todos estos datos son observables en la figura 34.

Las zonas muertas hacen referencia a los segmentos del entorno en donde la lectura del

sensor es menor al 15% de luminosidad el cual es el estimulo minimo que deben recibir los
actuadores para generar movimiento, se evidencian principalmente en las pruebas de la
fuente 1 y se debe a las secciones circulares mas lejanas al foco de luz en donde los valores

continuos que se observan son menores al 15%, esto es observable en la figura 10.

Pruebas en fuentes independientes

Para el caso de la fuente uno en la mayoria de las pruebas se ven similitudes a las pruebas
del entorno base, esto debido a que es la fuente que proporciona mayor area de estimulo y
por ende las zonas oscuras son pocas aun asi aumenta la cantidad de zonas muertes en la

que el vehiculo se encuentra detenido.



Para las fuentes 2 y 3 las areas de estimulo son mas pequefias en comparacion a la fuente 1
debido a su cercania con el suelo, aumentando el tamafio de las zonas en donde no hay
incidencia por parte de las fuentes, volviendo la velocidad un factor importante en el
desarrollo de las pruebas, ya que, se limita la velocidad del vehiculo dependiendo el tipo de
respuesta en los actuadores. Para las respuestas directas veremos la velocidad minima del
vehiculo facilitando la desviacion del mismo antes de llegar al estimulo, mientras que para
respuestas inversas se traduce en respuestas erraticas a causa de su valor de velocidad

inicial que terminan por sacar al prototipo del entorno.

También son abundantes las zonas muertas y para algunos casos se expresaron
comportamientos de pruebas diferentes como los son la prueba 6 en fuente 2 y la prueba 5

en fuente 3.

Pruebas con fuentes intercambiadas

En este escenario se varia la posicion entre las fuentes 1 y 3 como se observa en la figura
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Figura 35. Diagrama del entorno rotado

Al realizar las pruebas en esta disposicion se evidenciaron patrones leves en todas las
pruebas a excepcion de la prueba 2 esto indica que solo cambiando estas fuentes de lugar el

entorno se rodea de valores diferentes a los vistos en el mapeo del entorno base.

4.Trabajo y consideraciones a futuro

-Para trabajos futuros en este tipo de analisis seria necesaria la disposicion de un espacio fijo
en el que los estimulos permanezcan estaticos de comienzo a fin con la intencién de no generar
cambios en las mediciones ni en los posibles comportamientos que podria expresar el prototipo

en cuestion.

-Un siguiente paso en la exploracion de estos comportamientos seria la utilizacion de un
prototipo que se mueva en un entorno diferente, tal vez un vehiculo aéreo el cual en un
ambiente cerrado podria reducir los movimientos aleatorios que si genero el vehiculo terrestre

otorgando una vision diferente a los comportamientos.

-La implementacion de los modelos de Braitenberg son mas complejos pues este analisis solo
llega a rosar las caracteristicas de los vehiculos de tipo IV y enfocandose en un analisis

principalmente visual.



5. Conclusiones:

e Se elabora apropiadamente en la plataforma LEGO un vehiculo con los sensores y
actuadores necesarios para permitir la combinacion entre ellos y representar las

conexiones expresadas por valentino Braitenberg en sus primeros cuatro vehiculos.

e La apreciacion de los comportamientos expresados en cada una de las pruebas
dependera también del observador, pues para el caso de las pruebas 4, 5y 6 el
observador podria afirmar que ve reflejadas las mimas conductas y seria

completamente valido.

e El entorno elaborado para la realizacién de estas pruebas ha brindado adecuadamente
un estimulo al cual pueda responder el vehiculo en cada una de las pruebas y dentro
del area delimitada, adicionalmente la interaccion entre las fuentes de luz generé puntos

independientes como es el centro del area de pruebas.

e El comportamiento que demuestre el vehiculo bajo el mismo programa puede cambiar
solo con variar la posicién inicial de la prueba, ya que, cambiara el nivel de estimulo
leido por los sensores y por ende cambiara la respuesta de los actuadores, dando como

resultado patrones de comportamiento diferentes a los de una primera prueba.

e Fue posible observar algunos de los comportamientos descritos por valentino en los

primeros cuatro vehiculos tras desarrollar multiples veces las mismas pruebas.



El algoritmo de control implementado en cada una de las pruebas junto a los ajustes de
velocidad realizados permitié evidenciar comportamientos acordes a lo que fue el

desplazamiento en el entorno, tarea que debia cumplir el vehiculo.

Las pruebas realizadas en el entorno base demostraron ser las mas representativas en
cuanto a control y comportamientos repetitivo, pues al utilizar las fuentes de forma
independiente o variar la posicion de algunas, las acciones se vuelven menos
repetitivas, mas erraticas y menos interpretables dificultando el desplazamiento del

vehiculo dentro del entorno.
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