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OBJETIVOS

-Disefiar y construir un robot” msecto, que tenga seis patas —hexdpodo—, para la
locomociodn, a partir de un robot LEGO MINDSTORM.

-Aplicar una red neuronal bxoléglca funcionando como un oscilador, para el control de la
locomocién del robgt he}(épddb."El robot tinicamente moveri las articulaciones de las patas y serd

capaz de coordinurl Los movxmxentos serdn los mds bdsicos, tales como avanzar, retroceder y

giraren cxena dxreccnén.

- Lograr ]a 1m|tac16n de un sistema de locomocidn biolégico, su implementacién y medios

de programzu:lén del robot ‘como premisas torales del presente trabajo.

INTRODUCCION

El ‘pfopyésito' dﬁz esta tesis estd enfocado a buscar alternativas en la locomocién de robots
con patas. ’Es"un acercamiento a los modelos basados en sistemas de movimiento biolégicos,
alimemad’o‘ énr 55[ estudio fisioldgico de los vertebrados e invertebrados, especialmente entre los
artrépodos;" 6uyos resultados han demostrado la capacidad de adaptabilidad de este tipo de
organismoé en ambientes inestables. Los artropodos, tales como arafias, cucarachas, cangrejos,
grillos, etc., y muchos insectos y animales de mayor tamafio, presentan patas; inclusive el 90% de
las espcdies existentes sobre la ticrra, son de este tipo. Esto genera una gran capacidad de
movimiento en un mundo naturalmente hostil, tanto en su composiciéon superficial como en las
especies depredadoras.

El nimero de patas, dimensiones y coordinacion, dependen de la especie y las
necesidades de sobrevivencia en los cuales la seleccion natural los ha colocado. En ese sentido, la
misma naturaleza traduce la importancia de los artrépodos y su alto grado de adaptabilidad.

Imitar los sistemas naturales en los modelos de comportamiento artificial, como el
movimiento de los robots y en especial los robot con patas, es una tarea que involucra diversas
ciencias, tales como las ingenierias, las matematicas y por supuesto las ciencias biologicas. En los
inicios sobre locomocién de robots, los prototipos se basaron en el sistema de ruedas; sin
embargo, estos se han visto limitados en aplicaciones mas delicadas y en relieves abruptos. Basta
mencionar las dificultades que se presentaron en la reciente exploracion del planeta Marte

mediante el Pathfinder, un robot auténomo con sistema de locomocion basado en ruedas.

TESIS CON
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Es aqui, donde resulta relevante el anéhsns de s1stemas de locomomén en los cuales !

involucren modelos capaces de ndaptarse a los sistemas reales, mespera os p2 vanados. Los

robots con patas han dado la esperanza de resolver este txpo de dlﬁcultades, debldo a que lmxtnn

los patrones de locomoci6n de sistemas naturales.

Este anilisis se ha hecho desde distintas perspectivas, uno de ellos es la mtehgencla
artificial y sobre todo en un campo que estuvo en las fronteras del olvido por la ingenieria, las
neurociencias o los sistemas de conexién paralela comiinmente conocidas como redes neuronales.
El desarrollo del conocimiento fisiolégico y neurolégico de los sistemas nerviosos en los animales
ha llevado a imitar respuestas de las neuronas bioldgicas en modelos artificiales. De esta manera,

+ el desglose se ha extendido en diversos campos de investigacién y aplicacién que muchos de ellos
‘rcsultnn cotidianos, hasta ser desapercibidos.

El modelo basico de red neuronal es el oscilador, inspirado en una conexién neuronal

oscilatoria de un sistema biolégico, resultado de un conjunto de neuronas activindose en un

. phtrén dado de manera oscilatoria. Mover un musculo en un sistema biolégico, es lograr que un
conjunto de neuronas se activen o desactiven mutuamente y oscilen de acuerdo a un determinado
esquema de tren de pulsos. . »

La utilizacién de redes ncuronales en cste proyecto no implica el aprendizaje o un
acercamiento de un sistema inteligente, sino la ejecucién de una tarea bisica como es la
locomocién médinnte neuro-osciladores. El aprendizaje es un elemento relevante, sin embargo
queda fuera del alcance de esta investigacioén dada su complejidad y los medios desde los cuales
se esta com’eﬁiqndo. Queda abierto ¢l aprendizaje como una segunda etapa de investigacion.

El ¢6§1boﬂah1iehto biolégico basado en estudios fisiolégicos en insectos se imita a través
de un simulador neuronal que define pardmetros biolégicos en su modelado. El robot construido
se encugntllfq‘fe'n‘ el Laboratorio de Cibernética de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Auiénoma de México. Las pruebas llevadas a cabo fueron variadas en todo el desarrollo
del proye;ﬁtd,'sin embargo, se cuenta con un video que documenta y muestra los resultados

obtenidos con el robot.




CAPITULO L
METODOLOGIA

1.1 METODOLOGIA

Hablar de la metodologia llevada a cabo  en esta tesis, es dilucidar la estruptulj’a de cada
uno de los capfitulos en sus rasgos generales y el orden que gﬁﬁrdnn entre e‘llos‘én" e'lv‘ Hesarro]lo de
esta investigacion. Palpar las relaciones intrinsecas tejidos entre los diversos ptinfo's y iﬁatices de
esta investigacién es el primer paso de un recorrido fugaz, efimero y con éﬁéé!e} introductorio.
Desde luego, el primer enfoque ha sido la investigacién documental, qué deﬁne' las bases y el
entorno sobre el cual ha de estructurarse esta tesis. Busca separar dentro’ del infinito orden de
posibilidades el cuerpo aprensible del cual ha de conformarse. Es necesario, en este sentido,
buscar el respaldo biol6gico del tema; ubicar la importancia que guarda una investigacién sobre
locomocién y sus alternativas, asi como su aplicacién sobre la robética.

Desde el capitulo dos, se da un desglose de los sistemas de locomocién y las
investigaciones realizadas en un margen histérico, con el fin de documentar los esfuerzos y las
alternativas logradas y observadas en modelos de locomocién. Buscando conformar un
entendimiento real y un respaldo generado en las ultimas investigaciones sobre sistemas de
locomocién en insectos y diversos animales, se hace mencién de las caracteristicas fisiolégicas y
comportamientos neuronales de movimientos y actividades musculares. La actividad neuromotora
en los sistemas nerviosos de distintos animales e insectos y las caracteristicas neuronales mds
simples. Luego es necesario mantener con brevedad las actividades y comportamientos bdsicos de
neuronas bioldgicas para comprender el modelado matemitico y artificial de ellas.

En este punto se desdoblan los modelos matemiticos de sistemas neuronales que permiten
la simulacién y representacion de procesos bioldgicos, similares a los que la naturaleza ha
desarrollado. El énfasis en las caracteristicas oscilatorias de ciertos grupos neuronales y sus
actividades en la realizacién de diversas tareas de sobrevivencia en los seres vivos, principalmente
en los insectos, es una de las columnas vertebrales de esta investigacién y el fuerte respaldo
considerado en esta tesis.

Desde los modelos inspirados en los sistemas bioldgicos, persisten las aseveraciones y
acercamientos que tiene nuestro proyecto con los variados campos de investigacidon que se
realizan en forma pax‘élelra‘,a"diélia’tesis. Asi, recorremos ejemplos de robots con patas que

asemejen e imiten sistemas biolégicos de pasos, basados en patrones de oscilacién. Uno de los
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trabajos més destacados y con:una seme_;anz.a notable a.la presente mvesngacxén es el

desarrollado por Randal Beer y otros mvestlgudores en el Massachussets Institute of Tecnology
(MIT). Este consiste de un robot hexépodo de 50 c¢cm de largo por 30 cm de ancho con un peso
aproximado de 1 Kg ; cada una de las seis palas del robot tiene dos grados de libertad que son

controlados mdependxentemente por motores de DC con una potencia de 2 Watts. Los
movimientos y el software de comrol estin basados sobre una red neuronal con pesos de
conexion entre las neuronas deﬁmdns por el valor de entrada de las neuronas.

Asi, esta investigacion alimentada desde distintas disciplinas busca lograr un sistema de
locomocién inspirado en la naturaleza, pero aplicado a un robot LEGO de limitadas capacidades
de almacenamiento y control, dados los cdnones de fabricacién y comercializacién. Se ha de
contar con algunos sensores de tacto y luz, que se extienden en el capitulo dedicado al disefio y
caracteristicas del kit LEGO. Con todo esto se construye un robot hexdpodo con las piezas
armables del kit LEGO, haciendo hincapié en que no se han introducido componentes adicionales.
Tal robot controlara seis patas con seis motores, una por cada pata. Este robot se adecua al mejor
dinamismo que haya podido lograrse en esta investigaciéh, desechando distintos modelos por sus
desventajas mecdnicas y de agilidad, asi como el conirol sobre sus motores y en consecuencia su
bajo rendimiento de potencia. Los distintos mod;loé prbbadds se incluyen como evolucién en las
distintas ctapas de armado. e

Hacer un sisterna de locomocion para un robot hexépodo invita a cuestionar una tarea de
alternativa de movimiento y ventajas sobre otros sistemas. El de esta investigacién, como ya se ha
mencionado, desborda en la frontera ya construida por la naturaleza; sin embargo, es necesario
imitarla y el método o modelo sobre el cual ha de manifestarse. La simulacién de tales tareas de
locomocién, ha sido el cariz conformador de otra vertiente, y de algiin modo, la relacion formal
con la simulacién neuronal. NEURORED, es un simulador que realiza esta tarca, considerado
como fuente de resultados y alternativas de oscilacién.

Este simulador de gran utilidad, difiere con el robot debido al ambiente de programacion
en el que se establece. Las capacidades en memoria y almacenamiento del cerebro del robot son
otra limitante. NEURORED simulara esta parte de los osciladores pero serda una herramienta
primordial para buscarse las respuestas de diferentes arreglos de osciladores. Finalmente, a través
de un lenguaje de programacién compatible con el cerebro del robot —RCX~—, se tendrin las
instrucciones para que los motores actien de acuerdo al sistema de oscilacién éptima, en cada una

de las tareas solicitadas.




CAPITULOII
REDES NEURONALES Y ROBOTS MOVILES
2.1. OSCILADORES BIOLOGICOS

2.1.1. NEURONA BIOLOGICA

Una neurona biolégica es una célula del sistema nerviosos central que procesa informacién
procedente de otras neuronas. Esta compuesta de un cuerpo o soma y de dos tipos de
ramificaciones: el ax6n y las dendritas, figura 1. En el soma se localizanﬁ el nucleo, que contiene
la informacién hereditaria, y el plasma, que es la maquinaria molecular que produce los elementos

necesarios para la vida de la célula,

Denddritas

Figura 1. Neurona biolégica. Tomado de Santos, S.
[30]

En particular las dendritas aparecen como cxtensiones sumamente ramificadas en el
cuerpo de las neuronas y es a través de ellas donde se recibe informacion de otras. La neurona
emite impulsos de actividad eléctrica a lo largo de la estructura llamada ax6n, que puede ser muy
larga y se escinde en millares de bifurcaciones. Todas las neuronas conducen la informaciéon de
manera similar. En la extremidad de cada rama, se presenta una estructura llamada sinapsis;
estructura elemental de pseudocontacto, “sin contacto fisico”, entre el ax6n y la dendrita de dos
neuronas que convierte la actividad procedente del ax6n en efectos eléctricos que inhiben o
provocan actividad en las neuronas a las que esti conectado. Cuando un impulso llega a la
terminal de la sinapsis se libera una sustancia quimica llamada neurotransmisor. Al alcanzar
suficiente intensidad las sefiales excitadoras que una neurona recibe frente a las sefiales
inhibidoras, la neurona envia a lo largo de su axén un breve pulso de actividad eléctrica: los

potenciales de accién que alcanzan una amplitud mdxima de 100 milivolts y duran un
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mlllsegundo. Son resultado del desplazamlento a través de la membrann celular de iones sodxo,

dotados de cnrga posmva, que pasan desde el fluido extracelular hasta el cntoplasma intracelular.
Los potencxales de accién no pueden saltar de una célula a otra esta comunicacién es
realizada : por los ' neurotransmisores que se alo_)an en diminutas Ves(culas, y posteriormente
vertidas en her_ldlduras de unos 20 nanémetros de anchura que separa la membrana presindptica
de la posinzip.rica. En la mdxima intensidad del potencial de acci6n, penetran iones de sodio en la
terminal nerviosa'y su movimiento constituye la sefial determinante de la excitacién sincronizada

(la liberacién coordinada de moléculas neurotransmisoras).

2.1.2. OSCILACION BIOLOGICA

Muchos Comportamientos estin basados en actividades ritmicas. y se han encontrado
ejemplos tanto en invertebrados y vertebrados, incluso el hombre. Ejemplos bien estudiados
mediante los métodos actuales de analisis de actividad neuronal, han arro_]ado evidencias de
circuitos simples con capacidades de oscilacién. Las oscilaciones son vanndas y estos dependen
de la composicion de la red neuronal. Tales patrones ritrmcos ——seﬁules eléctricas—, son
encontradas en la corteza extracelular e intracelular dentro del drea qoruca] y subcortical, en
cerebros del hombre y animales, figura 2. L

Las observaciones ~de actividad oscilatoria, se

remontan en trabajos reélizadbs desde 1906 por Carlson y
_Sherrington, por Gréy -and Lissman en 1950 y en el trabajo
de Wilson en 196] entre los mas destacados. Un andlisis
sobresaliente, . reallzado en esta época, fueron la observacion
de los d;sparos neuronales en el axén gigante del calamar,

‘wees—uwe | con el cual fue posible realizar muchas mediciones, puesto

e T e T e T — que se podia mantener vivo por mucho tiempo.

Una respuesta muy sencilla que realiza un grupo de

4o
-

P
-+
-
-
-
=

neuronas es el llamado oscilador. La respuesta de este grupo

Figura 2. Un oscilador neuronal de neuronas es un patrén de pulsos realizindose de manera
activado para accionar de las patas de .. i L.
un insecto, mostrandose el disparo del  repetitiva. Estas pulsaciones se presentan en distintas tareas;

extensor y el musculo tensor. Tomado .. . . .
de Beer, R. actividades en los cuales se hace necesario realizar una serie
de estimulos o acciones estereotipadas. Desde el punto de vista fisioldgico, diversas actividades

cotidianas que involucran la sobrevivencia, son resueltos mediante patrones ritmicos: nadar,
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caminar, respirar, ritmos cardiacos, inclusive enfermedades del s_iStema'niéi'vioso central—como

la epilepsia en los humanos—, son consecuencia de disparos de neM§has en forma oscilatoria.
Estos patrones son generados por conexiones de neuronas, localizadas en el sistema nervioso
central y pueden generar un ritmo de salida aun sin mantener sefiales de retroalimentacion de los
sensores. Las dreas de localizacion de estas conexiones neuronales se conoce como generador

central de patrones (CPG), por sus siglas en inglés.

2.1.3. LOCOMOCION EN INSECTOS

El estudio de los sistemas de locomocién en los insectos ha tomado gran relevancia en las
ultimas décadas. Con la llegada de los nuevos métodos de fotografia se han logrado observar de
manera mas detallada el caminar de los insectos, esto es, los patrones de locomocién. Uno de los
insectos mas estudiados es la cucaracha, aunque se ha extendido a un sinniimero de artrépodos,
inclusive en los sistemas de locomocion de gusanos y serpientes, figura 3. Simulaciones sobre el
movimientos de sus patas, su manera de caminar y hasta sus acciones de escape ante sus
depredadores han sido acercamientos mds detallados sobre el comportamiento y locomocién de
las cucarachas. Siendo un insecto cuya tinica defensa ante sus depredadores es la huida, ésta arroja
caracteristicas de’ suma importancia en el estudio de la locomocién y los sistemas ritmicos de
accionar sus patas. ’ o .

En general, sc puede hablar de un elevado porcentaje de vertebrados e invertebrados que
pueblan la tierra y que presentan patas, como sistemas de locomocién. En este sentido, la misma
naturaleza apunta la importancia de animales e insectos con patas. Las patas permiten la
movilidad éptima en terrenos con superficies dsperas, en contraposicion a los sistemas basados en
ruedas. Asi, el estudio de los sistemas de locomocién que la misma naturaleza ha perfeccionado,

ha sido una tarea relevante que conjuga distintas disciplinas.
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Figura 3. a) Formaci6n del tripie en el caminado. b) Distintos patrones de pasos.

Tomados de Beer, R.2
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“Muchos de los msectos exhxben un snmple estereotipo de paso (o patrén de pasos) durante el

caminar, mdependlentemente de cudn ripido o lento sea su movimiento™!, escribe Fred
Delcomyn. Los patrones de pasos son gencrados en el generador central de patrones.

En los ultimos afios, se han considerado grandemente el estudio de estos sistemas
biolégicos, debido a la importancia y capacidad que tienen para transportarse y la caracteristica

oscilatoria, no solamente en la locomocién, sino en distintos procesos biolégicos.

2.2. OSCILADORES ARTIFICIALES.

2.2.1. MODELOS DE OSCILACION.

Uno de los modelos mas simples de redes neuronales, es el llamado oscilador. Este modelo
genera un comportamiento periddico y puede construirse mediante la conexién de dos neuronas
activas, con efectos mutuos de manera inhibitoria; asi, se forma un sistema de autoinhibicién. En
la salida del sistema, se obtiene una serie de pulsos oscilatorios. Este modelo fue inicialmente
propuesto por T.G. Brown, desde 1914, y describe la activacién alterna de tensores y extensores

en la pierna de un gato al caminar. Tal modelo es representado por la ecuacién matemitica:

Sxi 2,
Tr +x,=-> a,y, +u,—b,+§,
J=1
Tomado de
5f : 3
T, 2L+ f, = ) } Méuuoko

Vi

Donde xi es el potencial de la membrana de la neurona i, u; es la excitacién externa, yfi
describe el grado de automhxblcnén El efecto inhibitorio es manipulado por la constante b. Las
constantes de txempo T, ¥ T, cambian la frecuencia del oscilador. La amplitud es afectada por la
excitacién externa w; y por un sensor de sefiales Si.

Los r';lyodelos de oscilaciébn de redes neuronales estin basados sobre respuestas de
oscilacion biolégica. Pueden estar compuestas mediante dos neuronas, tres o mas. Los inicios del
modelado m&temético de neuronas se remonta desde varias décadas. En 1943 se publica el
reporte de’ Warren S. McCulloch y Walter Pitts , “4 logical Calculus of Ideas Immanent in
Nervous Activity”, en el cual mediante una riguroso andlisis matemitico, muestra como las

neuronas interconectadas entre si, transmitiendo impulsos eléctricos, pueden desarrollar
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En el modelo de McCullocA f Pltts (t' gura 4) cada neurona consta de un conjunto de

entradas, Xx, y una sola sahda Y_| Cada ent.rada i esté nfecmda por un coeficiente que se denomma

Acenes Sindpale

Figura 4. Modelo de McCulloch-Pitts.
Tomado de Santiago., S. [30]

El subindice i refleja que €l peso afecta a la entrada i, y el subindice j que se trata de la neurona j.

- Seis afios después del modelo de McCulloch-Pitts, en 1949, en su libro The organization
of Behavior, Donald Hebb presenta una regla de aprendizaje. Sostuvo que las conexiones entre
las neuronas cambian conforme el cerebro aprende nuevas actividades. Posteriormente en 1958,
Frank Rosemblatt da a conocer la primera red neuronal que produciria resultados practicos: el
perceptrén. El primer modelo del perceptrén consistia en un conjunto de 512 unidades de
asociacién (neuronas del tipo dg McCplquh-Pitts, que recibirfa informacidn del exterior mediante
fotoceldas, denominada retina. Los re:é lfédés se desplegaban sobre otro conjunto llamado unidad

de respuesta o activacion.

- Unidades dc Unidad de respuesta.

Comparador,

uocmclén

™M
1
W

/ g,Nf:uronn
-MyP

retina

Figura 5. Perceptrén de Rosenblatt

TESIS-CON-
FALLA DE ORIGEN




S . 10
“'estdn ‘basados sobre respuestas de

Los modelos de oscxlacxén de redes neuronale

oscilacién bxoléglca Pueden esta.r compuestns medm.nte os, tres © mas neuronas. El primer

modelo neuronal fue propuesto por Ros n asado’ en ‘el modelo de McCulloch-Pitts,

figura 5—-— en la década de los 40’5, el cual consiste en un: sumador de multlples entradas y una
sola salida. La neurona se mantxene en un esmdo de'd aro o "de inhibicién, dependiendo de las
ntrada.. El modelo bésico de neurona, permite

entradas y de'los pesos asignados a cada sefial d

realizar una’ ‘conexién de una a mas neuronas; las redes obtenidas, resultan ser cada vez mds
complejas, en la medida que se adicionan més ne'qronas, sin embargo para obtener una oscilacion,
que imite los impulsos eléctricos observados ‘en los sistemas biol6gicos, basta mantener una

conexién entre dos neuronas, de acuerdo a la figura 6.

> Conexién excitatoria

4.;".-

Figura 6. Oscilador con dos neuronas.

[> Concexién inhibitoria

Sin embargo, es posible obtener oscilaciones de distintas caracteristicas en redes

neuronales de mas de dos neuronas. Uno de estas

redes es el consistente de tres neuronas, en donde

_existe una conexién que puede ser de malla

,_cermda'con inhibicién en un solo sentido (figura

v7a), o bien, inhibiciones mutuas en malla cerrada

(f igura 7b). Las respuestas de cada red difieren

en sus caracteristicas oscilatorias. En una red de

tres neuronas con inhibicién ciclica, se pueden

Figura 7. Redes oscnlaxorms de trcs neuronns -

- ilaciones sincronizadas en ca
Tomado de Malzuoko, K2 obtener  oscil S S da

neurona. Es decir, se puede lograr que las tres

neuronas se dlsparen yo 1len todas al mlsmo tiempo. Esto no se posibilita con una inhibicién en

un solo sentldo, ya efecto causal de una a otra neurona.

Oscxladore d cuatro yde cmco neuronas en redes como muestra la fi igura 8 son de mayor

complejldud y resultan ser mas mestables a pequeilas variaciones en sus parametros.
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2.3. ROBOTS ARTROPODOS

- El surgimiento de robots con patas, a dado nuevz:xs:
b :s——éb——- alternativas en los sistemas de locomocién de los robots
? i B P— auténomos, basados sobre ruedas. Se ha observado que
"-"‘o e, | 1a mayoria de los seres vivos que pueblar; la tierra
; presentan patas, esto ha llevado a investigar el
comportamiento mecdnico y el sistema nervioso central,
especialmente en los insectos. Se ha manejado que los
sistemas de locomocién que utilizan patas presentan una
mayor movilidad en terrenos rugosos, y en los insectos
preéentan mayor agilidad, velocidéd, eficiencia y gracia.

Para la aplicacién de tales sistemas de locomocién en

T =V SN
o ‘ L] s 10 18 0 28 30 lS"'n

robots méviles se hace necesario la comprension de los
sistémais nerviosos; el ‘caminar, correr, los sistemas

rjiéc;inicas de equilibrio y los algoritmos de control asi

como los principios de locomocién de las patas.

Figura 8. distintos arreglos para un ‘ El desarrollo de los robots con patas se ha dado

oscilador de cuatro neuronas.
Tomado de Matzuoka, K’ desde hace un siglo y podrian mencionarse varios

ejemplos, desde el documento publicado en 1893 acerca
del mecanismo de un caballo y los muy variados sistemas de control de robots, unos manipulados
por operadores y el trabajo mas reciente de Beer, Chile y Quinn?, publicado en 1992 con un robot
hexdpodo controlando el sistema de locomocién mediante una red neuronal, basado sobre
osciladores neuronales. Los trabajos se han enfocado a sistemas de locomocién de cuatro, seis, y
hasta dos patas. Robots manipulados por sistemas de control de tipo oscilatorio, como el prototipo
presentado por Honda de un humanoide, y el estudio del salto del canguro estudiado como

alternativa de locomocion.

1 Delcomyng, F., The walking of cockroaches, Biological Neural Networks in Invertebrate Neuroethology and

Robaotics, USA, 1993

2 D. Beer, D. Quinn, J. Chile, Robustness of a Distributed Neural Network Controller for locomotion in a hexapod

Robot. En IEEE Transactions on Robotics and Automation, vol 8, no. 3, junio 1992.

3 Matsuoka, K., Sustained Oscillations Generated by Mutually Inhibiting Neurons with Adaptation, Biological
Cybermnetics, vol. 52, pp. 367-376, 1985.
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CAPITULO 11

DISENO DEL ROBOT HEXAPODO
3.1. CARACTERISTICAS DEL ROBOT LEGO

La decisién de implementar un robot hexdpodo fue tomada debido a la existencia de
cstudios realizados a insectos con esta caracteristica. Estos estudios se enfocan en el andlisis de su
dindmica, la cual depende de los estimulos que el medio ambiente, en el que se encuentra el
hexdpodo, le determine. Un ejemplo es la forma en que se desplazan al sentirse amenazados o
simplemente como es su movimiento al buscar alimento. La simulacién por computadora o la
implementacién fisica de modelos que se asemejan a éstos insectos ha sido posible gracias a los

andlisis mencionados anteriormente.
El diseflo que se realizé en esta tesis utiliza pxezas del Iczt LEGO MrNDSTORMS las

cuales son de material pldstico especialmente disefiad > ormn como en tamafio para
poder implementar robots. Algunas de las piezas mds utl iza as son las que tienen formas cubicas,
planas y cilindricas ademids de las barras y ejes. El Iat tamblén contiene dos motores de corriente
directa (DC), dos sensores de tacto y un sensor de luz que permiten al robot interactuar con el
medio ambiente y asi poder tomar decisiones que influyan en su desplazamiento. El RCX es un
bloque plastico de forma cibica donde_ se encuentra el microcontrolador que controla tres
motores por medio de tres salidas y sensores por medio de tres puertos de entrada. En él se
almacenan los programas que simulan las salidas de los osciladores obtenidos con NEURORED.
Contiene ademas una pantalla de cristal liquido en la cual se puede ver el numero de programa
que se esta ejecutando, cl valor de los sensores y el tiempo de ejecucion del programa. Las
opciones descritas se seleccionan por medio de cuatro botones colocados en su parte superior.
Uno- de los objetivos de esta tesis es comprobar que es posible disefiar un robot hexdpodo
que sea capaz de desplazarse y evitar obsticulos que se le presenten, utilizando el kit de LEGO
MINDSTORMS. Para obtener un disefio del robot que fuera robusto y funcional se realizaron seis
diferentes prototipos, que se caracterizaban por el nimero de motores, su colocacion, la
combinacién de diferentes engranes, la forma de las patas y la estructura misma. En un principio
solamente se utilizé un solo 4it, con el que se armé el primer prototipo, pero debido a sus diversas

dificultades mecénicas se optd por la utilizacion de otros dos kits.
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El t.rnbujo renhzudo en el dlscﬁo mecdnico fue pnmlclo a la snmulaclon llevadn a cubo

desde NEURORED, y en distintas ctapas, sc hicicron prucbas en cada uno ‘de’ los pmtotlpos esto
con el fin de observar deficiencias, tanto mecdnicas como en los programas de los osc:lndores

DISENO DEL ROBOT HEXAPODO

3.1.L PRIMER MODELO

Para la implementacion de este primer prototipo se utilizaron dos motores que generaban
cl movimiento de seis patas, tres en cada motor. El movimiento era transmitido a través de un ¢je
conectado a uno de los motores; en su extremo contenia uno de los dos engranes de 8 dientes que a
su vez s¢ concctaba al cngranc de 40 dicntes. Las patas sc sujctaban a cste ultimo cngrane, y cada
una de éstas estaban formadas unicamente por una barra, figuras 9b y 9d.

El movimiento de las patas solamente tenia un grado de libertad. Lo que implicaba un
movimiento torpe; aunado a csto, las tres patas de un sélo Jado se unian a través de barras que
impedian un control independicnte de ellas, figura 9c. Solamente un RCX cra utilizado para
programar los movimientos de este robot, ¢l cual se encontraba en la parte superior, figura 9a.

Debido a los inconvenientes presentados en este primer modclo, se propuso un nuevo

diseilo.

§0J SISEL

>uy
Figura 9a. Primer prototpo de seis patas
Figura 9bh. Conexion del motor a los
cngrines.

o4
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Figura 9c. Conexion de las patas al engrane y al Figuru  9d. Posicion de  Hos
cuerpo del Robot. engranes.

l




3.1.2. SEGUNDO MODELO

En este segundo diseilo, se utilizaron tres motores, los cuales gencraban el movimiento
en un par de patas cada uno. El robot resultaba scr demasiado inflexible para los sistemas dc pasos
que se¢ intentaron simular, Dado que un motor tenfa la finalidad de mover dos patas, éstas, se
movian alternadamente, pero no podia mantener una misma posicion en un mismo tiempo. Esto
dificultaba y hacia inscrvible ¢l mancjo de pasos, cn los cuales se nceesita mantener un traslape de

posicion de ambas patas.

3.1.3. TERCERMODELO

Basdndosc en las dificultades presentadas en ¢l scgundo prototipo, sc intentd una mejora
en ¢l disciio. Asi. sc introdujeron tres motores mas, con la finalidad de mantener un control total ¢
independiente de cada pata del robot. Sin embargo, esto traia
ventajas v desventajas. Ventajas cn el sentido de mayor flexibilidad
cn cl movimicnto de las patas y desventajas cn cl tamadio y peso.
Con cste modclo. era ya posible mantener las posiciones de las patas
cn cualquicr situacion y posicién, sin cmbargo, cl robot nccesitaba
agregarscle un bloque RCX mas. El consumo de encrgia sc

incrementaba, dado que habia que alimentar seis motores, y las

Figura 10. Patas
delanterus, motores y dimensiones del insccto sc extendian.
cngrane

Las caracteristicas quc destacan a cste modclo sc presentan
en los engranes de 40 dientes, dc los cuales se utilizaban dos; uno de cllos recibia directamente el
movimicnto del motor a través del engranc de 16 dicntes y cl otro sc unia paralclamente al primero
por medio de un ¢je vertical que transmitia ¢l movimicnto, figura 10. Las patas cstaban
conformadas por cinco barras que definfan un dngulo de 90°. En su parte media estaban
concctadas al cngrane inferior de 40 dicntes, a través de dos barras

curvas cuya funcién era la de provocar una extension que gencrara un
grado de libertad (e! horizontal), y con una barra pequetia adherida en
la parte superior sc intentaba generar el scgundo grado dc libertad (el
vertical), figura 11,

Este nuevo modelo de robot hexdpodo presentd una

debilidad mecdnica cn las articulacioncs dc las patas. A partir de Figura 11. Conexién de

aqui. sc buscé disciiar un sistema mecinico robusto, que mantuviese 0¥ engranes al motor

cl esqucleto del robot y los RCX.
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314. CUARTO MODELO

El disefio de las patas empezé a tomar un papel importante a partir del modelo anterior,

dado que una buena articulacion daria un mayor dinamismo y control de éstas. Asi, se fucron

reforzando y haciéndosc mejoras, hasta obtener ¢l siguiente prototipo, figura 12.

En comparacion con las patas de los modelos anteriores, éstas Gltimas se formaban con

Figurn 12. Forma de la
pata y con
LCOEIUnes.

dos barras paralclas a 45° aproximadamente, las cuales se unian cn su
parte central por una barra que cstaba fija al armazoén del robot v a
través de otra adherida a uno de los engranes de 40 dientes. El
objetivo de estas barras era permitir que la pata se flexionara o
extendicra, y al mismo ticmpo, con dos barras curvas acopladas al
cngrane inferior de 40 dientes (conectado al motor) gencrard cf
movimiento que desplaza a la pata de izquicrda a derecha. El
problema presentado por estas patas fuc su incstabilidad para soportar
¢l peso del robot ademads los grados de libertad no sc presentaban de

una manera amplia por lo que el caminar del robol era torpe y no definido.

Para poder corregir estos defectos se discilo otro tipo de patas, como las mostradas cn la

figura 14. A diferencia de las patas de la figura 12, la barra curva (colocada al final de la pata)

cambié su sentido, colocandola hacia adentro. Estc fue ¢l unico
cambio que sufrié. debido a que no hubo modificacién en las barras
quc uncn la pata a la estructura asi como tampoco sufricron

modificacion los cngrancs. Considerando a

la friccion como otro de los problemas
presentados cen ¢l disciio anterior, sc
colocaron en el extremo inferior de cada
pata una liga, la cual cvitaria un
deslicamicnto  sobre ¢l piso, figural3.

Figura 14.
Hexapodo con patas impidieron que el robot tuvicra una movilidad adccuada. Los
mejorudas

Figura 13. Modificacién
de las patas

Desgraciadamente los problemas presentados cn cstas modificacionces,

movimientos seguian siendo torpes lo que implicaba un corto

dcsplazamiento. Por su parte ¢l engranc dc 40 dicntes localizado cn la

parte superior, forzaba su giro de tal forma que el movimiento no se transmitia de forma correcta a

la pata.
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3.1.5. QUINTO MODELO

Con la finalidad de tener una movilidad sin ningin contratiempo en los dos grados de

libertad que queremos, s¢ disefio una nueva relacion de engranes, figura 15, al combinarlos de esta

forma, se intentaba obtener un movimiento limpio de izquierda a derecha. Esto no fue posible

dcbido a que los engrancs sc forzaban y pandcaban en un instanic

determinado del movimiento. Lo anterior sucedia por la barra que

unia cn su centro a los engrancs. |
Las patas tenian uno de sus puntos dc giro acoplado a la |

estructura del robot, lo que

provocaba un forzamiento en la
Figura 15. Engranes barra en ciertos movimientos, y
por lo tanto llegaba a desprenderse. Para corregir esto, se reforzd fa
union con ¢l agregado de barras que permitié un mejor amarre. El
movimicnto quc transmitia ¢l motor hacia las patas pasaba a través

de una barra ¢je que bajaba de la parte central del engrane de 40

Figura 16. Quinto
modeln

dicntes a la barra unida a la cstructura. La barra cje llagaba a
doblarse o pandcarsc por cicrtos esfucrzos provocados durante cl

movimiento que se tornaba torpe, figural6. TESIS CON
3.1.6. SEXTO MODELO FALLA DE ORIGEN

El hecho de poder obtener los dos grados de libertad

con un solo movimiento y con la experiencia acumulada en el
disciio de los modclos anteriores, s¢ determind rchacer cl robot
hexdpodo. Para obtener este Gltimo modclo inicialmente sc

realizaron prucbas por separado. Estas consistian en comprobar

quc con un solo movimicnto sc¢ podia obtener los dos grados de
Figura 17. Discfio libertad. Otro de las razones de trabajar separadamente ¢l diseiio

nrasin fue para oblener un disefio de pata acorde al nuevo movimiento de
funcionar, figura 17.

Después de comprobar la efectividad del diseiio, se tomé la decision de implementar un
primer prototipo que (cnia como caracteristica principal su integracion por modulos, los cuales
constaban dc la pata y de tres diferentes juegos de engrancs que consistian de 8, 24 y 40 dientes.
La ubicacién de los motorcs sc hizo cn la parte superior del robot, en donde sc encontraban uno
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frente al otro. El movimiento era transmitido a través de juego de engranes colocados entre las
barras de la estructura. El discfio implementado de las patas consistia dc dos barras rectas cn las
cuales sus extremos cumplian las funciones de conectarla al motor a través de una barra-cje que

provenia de los engranes por medio de una rueda con
orificios y cn cl otro extremo cstaba colocada Ia partc
inferir de la pata,. Formada por dos barras curvas que
cstaban unidas a través de dos barras rectas.

Los problemas presentados en estc modelo sc
dieron en los engrancs, ya que las patas no mantenian una

posicion firme determinada al final del movimiento debido

a la fucrza cjercida por c! piso sobrc la pata. Aunado a Figura 18. Disefio final
esto, ¢l disefio de las patas no cra lo suficientemente
robusto para soportar ¢l peso de la estructura, que en ciertos movimicnto se¢ descuadraba,
implicando que algunas piczas sc desprendicran.

Corrigiendo estos inconvenientes sc llegé al modelo
@ definitivo, figura 19. En este modelo se corrigicron todos los
problemas del disciio anterior. En lo referente a las patas, se reforzd

la parte inferior con ligas que sirven como amortiguador y al mismo
ticmpo son soporte para ¢l peso del robot, ademads de un agregado de

gura 19. Ultimo diseno barras curvas, barras eje v barras rectas que le dicron un mejor
de engranes. amare al resto de la estructura.  El armado modular continué igual,
pero ahora los motores sc colocaron cn la parte supcrior uno junto al otro, colocdandoles cngrancs

de 16 dientes los cuales transmiten el movimiento a otro engranes de 16 dientes el cual esta

concctado a la estructura del robot a través de una barra-cje
colocada cn posicion paralela a las barras de la estructura,

En este modclo Ia utilizacién del tornillo sinfin permitié
que la patas pudicran tencr una posicion [final sin retroceder al
termino decl movimicnto del motor. El tomillo esta colocado cn la
barra ¢je, y transmite el movimiento a un engrane dec 24 dientes

sujeto por otra barra-cje que en uno de sus extremos se conecta un

P . L e Figura 20. Sensores de
cngrane dc 8 dientes, cste transmite ¢l movimicento al altimo tucto.

engrane que es de 24 dientes. En su centro una barra eje lo sujeta a
la estructura del robot y a una rucda con orificios a la cual sc sujcta la pata, figura 20. Solamente !
cn la partc central los motores estan ubicados frente a frenie pero el engranaje ¢s igual.
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Los grados de llbertad requendos se obtuvneron gracias a que la patas estdn sujetas
dentro de un marco. El marco prmcnpal contlene el eje del giro de izquierda a derecha de la pata,

esto se debe a que ésta se conecta en su parte media. Esto permite colocar a la pata en distintas

poswloncs quc genercn un movumcnto ‘de arriba-abajo més amplio. Este marco estd unido en su

pa.rte mcdm l‘ateral a dos bnrrns rectas, que provienen del armazén del robot. La unién permite

glrar de arnba -aba_]o al pnmer marco, que por ende, mueve a la pata en este mismo sentido. De
esta forma se provocan los dos movimiento buscados (o grados de libertad), con sélo el giro de
un motor. i

La utilizacién de dos bloques RCX que controlan tres patas cada uno, permite tener un
mejor control del movimiento, pero el aspecto mds importante es de.la lmplementamén de
sensores de tacto en cada pata, los cuales indican la p051c16n enla que se encuentra cada una de
las patas en forma independiente, permitiendo elaborar una me_|or programacxén, figura 21. La
robustez del armazén incremento también el desplazmmento lxmplo del robot cosa que no sucedia

con los modelos anteriores.
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CAPITULO IV

OSCILADORES GENERADOS CON NEURORED
4.1. RASGOS GENERALES DE NEURORED

Gracias al desarrollo de ciencias especializadas en el estudio del sistema nervioso como  la
Neurologia y Neurofisiologia, se ha logrado investigar més detenidamente las conexiones entre

neuronas. El interés que con el paso del tiempo fue tomado éste tema,‘ tanto pﬁri: los sistemas

computacionales como para la robética, dieron pauta a la creacién de progrnmas que siguieran la

légica de los- procesos neuronales 0o mejor atn, que sxmularan las conexxones neuronales

biolégicas. Uno de estos Gltimo programas es NEURORED. N

NEURORED se inicié con uno de los simuladdlre:jdé' cGregor, llamado SYSTMI11,
diseiiando a su alrededor programas que realizan tarezis. En e§te éimhlador el niicleo dindmico esta
representado primordialmente por la variable conoclda como el potenmal de la membrana de la
neurona y es alrededor de éste que sc incluyen: una ‘serie significativa de parametros
neurofisioldgicos como constantes de tiempo, umbral, conductancms, etc.

Es importante hacer notar las similitudes y las diferencias entre el programa NEURORED
y las Redes Neuronales Artificiales. En ambos casos sé trabaja con modelos de neuronas que
pueden ser matemdticos o electrénicos. Pero en el caso de NEURORED su objetivo es que el
modelo de red neuronal asi como sus pardmetros sean los més cercanos posible a un sistema
biolégico conocido total o parcialmente por medio de la experimentacién neurofisiolégica.?

El siguiente diagrama de bloques muestra los diferentes médulos que conticne el programa
NEURORED los cuales permiten un mejor entendimiento y utilizacién tanto en el disefio como el

andlisis de la red neuronal biolégica implementada.

FORMARED s NEURORED ARCHIVO T DOTS —p] CORRELAC
Desarrollo de 1a Generacién del archivo DE SALIDA g Representacion de Andlisis de Ia
red neuronal de datos “.DAT.” Tos impulsos de la concctividad
“.RED" - Activacion, de “out” neuronao fibraen neuronal entre
Variables de estado. un tiempo parcs do
- Respuesta, determinndo neuronas.

Figura 21. Médulos de NEURORED

§ para mas detalles sobre NEURORED consultar apéndice. ’ TES]S CON
FALLA DE ORIGEN
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La decnsnén de “utilizar a NEURORED como generador de Osciladores Bmlégxcos fue

debido a que es una herramnenta facxl de utxhzar Yy cumple con las caracteristicas necesarias para

eur nales bloléglcas Ademés de lo anterior, la herramienta no

la xmplementamén de lns red

y permx ) especlal parn ut;llzaclén, como suceden con algunos otros programas

que exlsten én el mercado
4;;.1 ,‘PARAMETRQS‘ i

El archlvo DAT gencrado por: el médulo FORMARED conuene la mformacnén que

permite ver la simulacién de la red neuronnl en forma de puntos (a los que llamaremos
disparos) con el médulo DOTS. Aunque son varios los pardmetros que se gnpuentran en éste
archivo, solamente los pariametros listédos a continuacién son los que penniteh modificar la
red neuronal de tal manera que no cambie la configuracion inicial de la red, que en este caso
es un Oscilador. Un elemento importante en la conexién de las redes neuronales es la fibra,
esta determina la activacién de las neuronas, y realizacién una especie de energizacién. El
parametro semilla es un valor aleatorio que permite al simulador arrojar resultados que tengan

caracterfsticas similares a las que se obtendria desde el punto de vista biolégico.

A. Intensidad sindptica: permite modificar el nlimero de veces que una neurona se dispara o
inhibe debido a la sinapsis con otra u otras.

B. Intensidad de la fibra hacia la neurona: permite modificar la excitacién o inhibicién que
provoca una fibra hacia una o varias neuronas.

C. Tipo de sinapsis; permite elegir si la sinapsis sera excitatoria o inhibitoria.

o

. Umbral: permite elevar el potencial de la membrana.
E. Tiempo de simulacién: permite modificar el tiempo en ¢l cual se simular4 la red neuronal
bioldgica.

Dentro del archivo .DAT es importante identificar el rengléon que en el cual estan
contenidos los parimetros antes descritos y la forma de identificarlos es por medio de los
pardmetros que a continuacién se enuncian:

F. Numero total de componentes: indica el niimero de fibras o axones mis el numero de
neuronas que existen en la red neuronal.

G. Numero de fibras: indica el numero de fibras la red neuronal.
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H. Numero de neuronas mdlca el numero de neuronas que contlene la red neuronal
Para poder 1dent|ﬁcar me_lor Ios parémetros descntos, se. muestra a contmuaclén un ejemplo

del archlvo exten516n .DAT

NUMERO DE NUMERO DE UMBRAL .
. . FIBRAS NEURONAS
NUMERO TOTAL DE TIPO DE
COMPONENTES G D SlNMgS
F —~— 1 _
70 - NUMERO DE
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,14——- NEURONAS
2,2,1,1,422 155,1508, 396 CONECTADAS
1,0.,20.,20. s‘m
INTENSIDAD
1,800,200 ,50.15:,5:,30.,1 swaemica / H
4,2,1,1,422.,155,1508, 396
PARAMETROS 1:gf,éo',2osf,5.:1o. A
3,2,1,1,422.,155,1508, 396
DE LAS DE 1,0.,%0.,20..5.,8.,10.,1
6,2,1,1,422.,155,1508, 396
NEURONAS 1,0.,%0.,20.,5.,5.,10.,1
5,2,1,1,422.,155,1508, 396
1,1.0,1,999,1626,23,3478,6
1,1,1,1,23 1227,1357, 3498
: 2,1,1,1,230.,12
L 1 . 7, 7, INTENSIDAD DE LA FIBRA
PARAMETROS 2:1"11,'11,’223%0”'1122227 1133;,53, 3:249% HACIA LA NEURONA
5,1,1,1,230.,1227,1357, 3498
DELAS FIERAS 6,1,1,1,230.,1227,1357, 3498 B
100 TIEMPO DE
SIMULACION
E

Figura 22. Identificacién de algunos pardmetros de un archivo .Dat

4.1.2. PATRONES DE PASOS

Los péti'ones de pasos son el pardmetro que nos permite saber la forma en que las neuronas
deben oscllar Estzin basados sobre el analisis de los patrones de locomocién de los insectos,
expuesto antenormeme, los cuales son representados con fragmentos de lineas (fig. 3 y fig.23).
Con los palrones podemos 1mplementnr una red neuronal que tenga las mismas caracteristicas de
disparo que el patrén de pasos, lo que permitira que el arreglo neuronal de tipo oscilatorio imite la
accién. de tensores v extensores de las pata de muchos insectos y animales. En general, sc ha

observado que se forman mples en cada secuencia (véase figura 29), lo que significa que tres
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patas sostienen el cuerpo y las otras tres se mueven hacia delante generando asi el

desplazamiento del robot hexdpodo.

4.1.3. IMPLEMENTACION DEL PATRON DE PASOS PARA
CAMINAR

El modulo DOTS nos permite visualizar el comportamiento o actividad de cada una de las
neuronas de una red especifica, por medio de una seriec puntos los cuales son llamados disparos o
salvas, que integrarin las rafagas. Estos se despliegan en pantalla en alguno de los cuatro puertos
de salida que aparecen en primer plano en este modulo; ademds de mostrar en la parte inferior el
total de disparos generados por cada una de las neuronas y el nimero de puerto en el que se
desplegaron.

Los disparos que se muestran en pantalla indican que tan alejado o tan cercano se estd de los
disparos con los cuales se representa un patrér{ de pasos.

_ Uno de los patrones bésicos es el de chmindr, el cual tiene una caracteristica peculiar, que

con_juga equxhbno y dinamismo del centro de
masa delkmsecto, oel cuerpo que transporta, de

’;‘ modo que mantlene un movimiento éptimo en
1os pa;os de un hexdpodo. Para poder obtenerlo
en un oscilador generado con NEURORED se
realiznroh diversas pruebas con redes neuronales
que co’nsiaban de 2, 3, 5 y seis neuronas. Cada
oscilador = encontrado  tuvo  caracteristicas
diferentes entre sf, que permitieron clegir con el
oscilador que mds se apegara al patrén de pasos
de caminar.

Una caracteristica especial de los

osciladores es la respuesta repetitiva y sencillas

Figura 23. Patrén de pasos de caminar. Tomado

de Beer, R. [6] de sus disparos de salida, los cuales se obtienen

de una combinacién de los pesos inhibitorios
entre las neuronas y la fibra que los alimenta. El intervalo de valores para los cuales es posible

obtener patrones oscilatorios es amplio, en consecuencia dificulta la obtencién de un resultado
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determmado asi Iogmr que un grupo de neuronas osclle en’ un determmado tlempo y orden,

ineales que determman el modelo de

puede ser 1mprecnso, coadyuvado a’ las ecuucxones no

simulacién. R

: . ales. mds representativas y
sencillas, Esté.n ac mpaﬂadas de las gréﬁcas : e‘?vpxu'ntos ejecutado por el

programn DOTS que permmrén hacer mis comprensnble la exp cxén

4.1.4.° INHIBICIONES ENTRE NEURONAS

Una de las caracteristicas que tienen las redes neuronales que se configuran como
osciladores, es que la conexién existente entre las neuronas debe ser inhibitoria. Las conexiones
tienen, ademads, una divisién: son ciclicas o mutuas. Se dice que una conexi6n es ciclica cuando la
unién entre neuronas va en un solo sentido (ida o vue]ta); al contrario de las conexiones mutuas

donde las uniones van en ambos sentidos, tal como muestra la figura 25.

° A B

Figura 24. A) Inhibicién Ciclica  B) Inhibicion Mutua.

Para una red de dos neuronas, la oscilacién se mantendra solamente con un arreglo mutuo.

4.2. OSCILADORES DE DOS NEURONAS

4.2.1. SIMULACION DE OSCILADORES CON LOS DIFERENTES MODULOS
DE NEURORED.

a) RED NEURONAL NY1

Una de las primeras simulaciones de oscilacién obtenidas, es la llamada configuracién
basica de un oscilador y consta de dos neuronas. Debido a que su implementacién y
comportamiento son sencillos, permiten un mejor entendimiento de las caracteristicas del
oscilador generado en NEURORED.
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La siguiente tabla contiene los valores utilizados en la primera red:
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TABLA 1
NOMBRE DEL ARCIIVO NY1
> NUMERO DE LA NEURONA 1 2
< INTENSIDAD SINAPTICA 86 56
% INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 10 10
& TIPO DE SINAPSIS INHIBICION | INHIBICION |
% UMBRAL 1 1
% TIEMPO DE SIMULACION [ms] 300 300

Los disparos para la red NY1 se muestran en la grafica 1. Observando el grifico en su

tiempo inicial, se presenta un transitorio o adaptamiento en cada neurona, el cual se presenta en

todas las redes. NY1 'se comporta como un oscilador dado que existen patrones repetitivos, ain

cuando no hay una sincronfa en las salidas de cada Neurona. El oscilador presenta un traslape de

dos dlspm'os en el inicio y final de cada rifaga de salida entre las dos neuronas.

Uno de los pardmetros que permite lograr una oscilacién sincronizada es la variacién del

umbral que es un nivel de referencia de voltaje, el cual al ser rebasado genera un impulso que
representa la excitacién de la neurona, En NEURORED el valor del umbral es de 0; con ello la

red mantiene un nivel de umbral constante, en contraparte, un umbral distinto de cero, presenta

una movilidad o-pendiente en cada uno de los disparos. los mismos resultados de la neurona

“ganadora™.

| x:zBa vi63 ] [

VELOCIDAD(+->: 10| [ ux1:40 vxri608 vyl:l6Q vyhi3s

Fibra 1 gy
/&
e

Neurona 1 ﬁ/ ]

~,
\Qeurona 2
g,

~

Archivo de datos *.DAT, de lared

nenranal.

nyl.out

3,1,2,1,2,2,1.,1,10
70.,1.,10.,2.
.20.,20.,5.,5.,10.,1
,1,1,86.,155,1508,396
,1,20.,20.,5.,5.,10.,1
,56.,155,1508,396
999,1626,23,3478,2
,10.,1227,1357,3498
11,10.,1227,1357,3498

1,

20
1,1
0.1,
11,1
11

i
2,2
1,1
1,2,
1,1
1,1
2,1
3

[

Il R:

Recupera la red de disco a pantalla

Figura 25. Red n

euronal NY1 y archivo *.dat.
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e et 1o b 5 : R S P O i wvensoo « NEURONA L et

B o . e

l FIBRA.3

DN ) N SN ) SN ) NI

nuyl.out TIEMPO MAXIMO: 300
EERTO #i PUERTO #2 PUERTO #3 PUERTO #4 ESCOGE 77
eurona 1 Neurona :2 Neurona :3 eurona PUERTO
scala:-~33.-98 Escala:-33,-98 Esc la:-33 -98 Escala: NEURONA
sparos:91 1s aros :66 dls aros : 300 dlsparus: Ti: .  T2:_
T2:300 T1: T2:300 TL: T33300 T1% T2: - |
Grifica 1. Resultados del ilador NY1 lizado con DOTS.

Las oscilaciones tienden a una desaceleracion, es dec1r, en cada rﬁfaga dlsmmuye el
numero de disparos en ambas neuronas. Asi, las’ réfagas no conuenen el mlsmo numero de
disparos. Se debe hacer notar que al principio de las réfagas existe un disparo aislado; en este

sentido, se hace necesario lograr un patrén continuo.

b) RED NEURONAL NY3
En esta configuracion se varia el valor de los pesos entre neuronas, asi como el tiempo de

simulacién. La intensidad de la fibra y el umbral de disparo se mantienen con el mismo valor.

TABLA2

NOMBRE DEL ARCHIVO NY3
% NUMERO DE LA NEURONA 1 2
< INTENSIDAD SINAPTICA -346 -356
< INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 10 10
< TIPO DE SINAPSIS INHIBICION | INHIBICION
< UMBRAL 1 1
< TIEMPO DE SIMULACION [ms] 500 500
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¥:284 ¥:63 | [ UELOCIDADC+-): 10] . [ wx1:i40 uxr:608 vyt:l60 wyh:ds

; ' ny3.out
‘ 3,1,2,1,2,2,1,1,10
e . 70,,1.,10.,2.
i, 2,

-20.,20,,5.,5.,10,,1
,1,1,346.,155,1508,396

1,
0.,20. 5 ,5,10,1

,l 356.,155, 1508 396
,1,999,1626,23,3478,2
,1,10,,1227,1357,3498
,1,10.,1227,1357,3498

jrﬂ ¢ Recupera la red de diseo a pantalla

Figura 26, Red neuronal NY3

NY3 es un oscilador que presenta una dlferencm respecto a la red anterior, en donde las
rifagas para cada neurona son idénticas. - Mlentras tanto, : en esta red se mantienen los

espaciamientos constantes entre las réfaga de cada neurona, lo que 1mplxca que no existen

espacios. Con respecto al nimero de dxsparos por réfagas ésto aumentaron a 25, siendo este

nimero constante en todas ellas y el total es préctxcamente el ‘mismo en las dos neuronas,

caracteristica importante que determina el tlempo en que una’d las . patas del robot hexipodo

permanece en contacto con una superficie.

NY3.0UT TIEMPO MAXIMD: 500
PUERTO #1 PUERTO #2 PUERTO #3 PUERT0 #4 ESCOGE 77
Neurana ! eurona 12 Neurona : Neurana PUERTO
calai-8.-98 Escala -8. 98 Escalai-8.-98 Escala: NEUROHA 3
His aros'96 c‘l i) 95 disparos:401  disparos; R SIS -1
Tl 12:500 00 1'2 560 Ti:100 12500 Ti: T2:
Graﬁca 2. Result ados del oscilador NY3
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c¢) RED NEURONAL NYS5

NYS5 es otro oscilador en el cual se logra mantener el mismo nimero de salvas en la salida de
cada neurona.: Para lbgrarlo, se realizaron cambios en el oscilador anterior, asignando un valor
umbral de disparo de 1.1. Para la obtencién de este valor, se realizaron aproximaciones. Como se
puede a}iréqiar'en la tabla 3, la configuracién contintia siendo la misma, asi como la intensidad
sindptica. Ademds se cambiaron los pesos de las fibras para mantener una probabilidad de disparo
mas estable.

TABLA 3
NOMBRE DEL ARCHIVO NYS

< NUMERO DE LA NEURONA 1 2

% INTENSIDAD SINAPTICA 346 =356

< TNTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 9 [E]

% TIPO DE SINAPSIS INHIBICION | INHIBICION |

& UMBRAL T T

% TIEMPO DE SIMULACION [ms] 500 500

Gracias al incremento de la intensidad de la fibra, el disparo que permanecia
aislado al inicio de cada rifaga ya no aparece, mientras que el nimero de disparos para cada
neurona es similar. La continuidad de rifagas esta alterada, debido a la aparicién de espacios en
blanco existentes entre ellas, principalmente al final de cada patrén de disparo.

Los resultados obtenidos permitieron mejorar algunas caracteristicas, pero otras se

perdieron.
K:284 ¥i63 | [ UELOCIDAD(+-3: 10| [ ux1:40. vxr:i60B vut:160 wuh!35
. nyS.out
3,1,2,1,2,2,1.,1,10
S 70.,1.,10.,2.
S 1,1.1,20.,20.,5.,5.,10.,1
F/ \ 2,2,1,1,346.,155,1508,396
; oS 1,1.1,20.,20.,5.,5.,10.,)
= = 1,2,1,1,356.,155,1508,396
T 1,1.0,1,999,1626,23,3478,2
W . 1,1,1,1,19.,1227,1357,3498
Ve 2,1,1,1,19.,1227,1357,3498
e 50 )
Jl R VRecupera la red de disco a pantalla
Figura 27. Red neuronal NY5 ——
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NYS.0UT TIEMPD MAXIMO: 500

PUERTO W1 PUERTO K2 PUERTO #3 PUERTO K4 ESCOGE 77

Neurona 1 Neurona :2 Neurona_:3 Neurona : PUERTO ¢

Escala'SO.ZS Escala 50.25 Escala! SO 25 Escala NEURONR :3

xsiatus 152 sgaros 158 disparos :201 dlsparos T T2
00 12:300 T1:100 12:300 7111100 72:300 Yi: 13

Grafica 3. Resultados Del Oscilador Ny5

[ X:z84 vied | [ VELOCIDADC+-): 10 -[ wx1:49 vxr:608 vut!16G wuhi3S

o 4e | ny8.out -
: 3,1,2,1,2,2,1,,1,10
yd 170.,1,10.,2.
: 1:102,20.,20.,5.,5.,10.,1
,2,1,1,3946.,155,1508,396

2
1
1
1,
10220 20 \3.,5.,10,,1
1
.0
1,
I,

1,
2,
1,1
.1,2,1,1,356., 155 1508 396

1, ,999,1626,23,3478,2
1 ,159.,,1227,1357,3498
2 1
5

,159,,1227,1357,3498

»

1,
1.0,1
1,1,1
SHNI
0

| ]I R i Recupera la red de disco a pantalla

Figura 28. Red neuronal NY8

28
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d) RED NEURONAL NY8

El peso que proporcions la neurona uno hacia la dos en esta red, tuvo un incremento notable,
pasé de cientos a miles. E! peso de la fibra se incremento proporcionalmente en las dos neuronas,

pero no fue asi en el umbral de disparo. Los datos aparecen en la tabla 4.

TABLA 4 -
NOMBRE DEL ARCHIVO NV8

< NUMERO DE LA NEURONA 1 2

¥ INTENSIDAD SINAFTICA 3946 356

& INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 159 159

< TIPO DE SINAPSIS INHIBICION | INHIBICION

< UMDBRAL 1.102 1.102

< TIEMPO DE SIMULACION [ms] 500 500

Los resultados obtenidos de los valores de tabla permitieron obtener rifagas de disparo sin
una desaceleracion, lo que permitié la aparicion de rdfagas uniformes, pero la discontinuidad
entre rafagas continua apareciendo. El nimero de disparos existentes en cada rdfaga de ambas
neuronas no fue la misma.

La aportacién relevante de esta configuracién son las rifagas que tienen una forma

uniforme, debido al incremento del peso de la neurona uno hacia la dos.

1

’IHB.Dut TIEHPO MﬁXIHU 500

ERTO #1 PUERTO #2 PUE PUERTO 4 ESCOGE 77
eurona ;1 Neurona :2 Neu na .3 Neurgna @ PUERTD @
scala:50.25 EscalaiS0,25 Esca]a 50,25 Escala: NEURONA :3
1sgaros:60 dxsli aros:79 5:201  disparos: i T2
1:100 12:300 T1:100 T2:300 ‘l‘l 00 T2 300 11! 128

Grifica 4. Resultados del oscilador Ny8
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4.3.0SCILADORES DE TRES NEURONAS

La implementacién de una tercera neurona se debe no solo a los resultados obtenidos en

las redes de dos neuronas, sino también al disefio del robot. Dentro de la biisqueda de patrones

oscilatorios adecuados al prototipo del robot con seis motores, se considera asignar una red de tres

neuronas que representase el tripode observado por un insecto en su locomocion (figura 29)

—patrén de paso bdsico—, en el cual las tres neuronas se disparen sincrénicamente. Se considera

Figura 29, Tripie formado al
caminar. Tomado de Beer, R.[6]

que cada neurona controla un motor en los extremos del
robot.
En este sentido se propuso la configuracién de una red

ciclica de tres neuronas.

4.3.1. INHIBICION CICLICA

¢) RED NEURONAL OSILA

OSILA es el primer oscilador obtenido con esta configuracién.

La siguiente tabla muestra los valores que se utilizaron para generar esta primera red de tres

neuronas.

TABLA DE RESULTADOS 5

NOMBRE DEL ARCHIVO OSILA
< NOMBRE DE LA NEURONA 1 2 3
< INTENSIDAD SINAPTICA -10 «10 ] -10
< INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 5 5 E]
“  TIPO DE SINAPSIS INHIBICION INHIBICION INHIBICION
< UMBRAL [} [} [
% TIEMPO DE SIMULACION [ms] 100 100 100
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[ X:284 ¥:63 | | UELOCIDAD(+-): 1o| | ux1:40 uxr:608 vyt:160 vuhi3s
OSILA.OUT
4,1,3,1,2,2,1,,1,-10

70.,1.,-10.,2.
1,0.,20.,20.,5,,5.,10.,,1
2,2,1,1,10.,155,1508,396

1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1
3,2,1,1,10,,155, 1508 396
1,0,02055 10,1
1,2,1,1,10.,155,1508,396

- 1,1.0,1,999,1626,23,3478,3
1,1,1,1,5.,1227,1357,3498
2,1,1,1,5.,,1227,1357,3498
3,1,1,1,5.,1227,1357,3498
100

*Figura 30, Red neurcnal osila

GE
TO
= :125.25 = : = 125,25 oM
disparos:50 dxsgaros S0 dnsgaros 150 dnssaros :100 Ti:_ T2
(ri: T2:100 T1: 2:100 T1: T2:100 T1: T2:100
Grafica 5. Resultados del oscilador Osila

La red no presenta una oscilacién en un rango de disparos determinado, sin embargo los
disparos son unitarios y no existe una rafaga constante con una determinacién pronunciada. Las
neuronas se disparan al mismo tiempo, tal como se pretendia inicialmente, pero los disparos son
unitarios. Las semillas de las neuronas son idénticas, asi como los pesos de las conexiones son
iguales entre cada neurona. El umbral de disparo se mantiene en el valor constante en estas

simulaciones (umbral = 0).
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f) RED NEURONAL OSILA1

) El oscilador OSILAI, es una red con la cual se obtienen rafagas constantes para cada
neurona. Los valores que sc asignan a los pesos de la red neuronal, difieren de la red inicial dado
que existe una variacidn tanto en los pesos entre cada neurona y las fibras que las alimentan. El

valor umbral en cada neurona son iguales en el valor asignado por NEURORED asi como las

semillas.
TABLA DE RESULTADOS 6
NOMBRE DEL ARCHIVO OSILA 1
«<* NOMBRE DE LA NEURONA 1 2 -3
< INTENSIDAD SINAPTICA -500 =300 <270
<+ INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 150 70 15
< TIPO DE SINAPSIS INHIBICION INHIBICION INHIBICION
=3 UMBRAL o 0 0
< TIEMPO DE SIMULACION [ms] 100 100 100
Xi284 ¥:63 | | UVELOCIDAD(+-): 10} [ uxl:40 wxri608 vyt:160 vub:35
OSILALOUT
1

.,1227,1357,3498

1 4

3, 508,396

1 10,1

1 ,500.,155,1508,396

1 999,1626,23,3478,3
1, 150,,1227,1357,3498
2, 1227,1357,3498
3

1

[ ciim s o | RE Recupera la red de disco a pantalla

Figura 31. Red osila 1
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silal,out TIEMPO MAXINO: 100

UERTO #1 PUERTO #2 PULRTO #3 PUERTO #4 ESCOGE 7
eurona ! Heurgna_:2 aurona )

scalai2s,25 Escalai2h, 25 Escal 125,25 Escala.zs 25 NEURDNR i
isparos:62 isparos!29 disparos! 140 saros t100 T

Ii: 121100 T1: 123100 '1‘1 72 100 n T2!100

Grifica 6. Resultados del oscilador osila 1.

En la neurona uno se presentan rifagas dec ocho disparos cada una; la neurona dos de
cuatro y la neurona tres de cinco disparos. Es necesario observar una causalidad en cada neurona,
esto es, las rafagas no se superponen, aunque existe un traslape de activacién entre neuronas de

por lo menos un disparo.

g) RED NEURONAL OSILA2

Este oscilador de tres neuronas que presenta la misma configuracién que el oscilador
anterior, tiene una respuesta oscilatoria para cada neurona. Ademds mantiene una rifaga que
sincroniza con las otras neuronas. Cada uno de los elementos neuronales de la red, oscila en el
mismo tiempo y con el mismo niimero de disparos y en el intervalo de tiempo correspondiente.
Esto se logra, asignando valores iguales en la intensidad sindptica entre cada neurona;

anilogamente se asignan magnitudes en la intensidad de la fibra.

TABLA 7. PARAMETROS DE LA RED
NOMBRE DEL ARCHIVO OSILA 2

<+ NOMBRE DE LA NEURONA 1 2 3

% INTENSIDAD SINAPTICA ~100 100 -100

% INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 50 50 50

< TIPO DE SINAPSIS INHIBICION INHIBICION INHIBICION
% UMBRAL 0 [ 0

% TIEMPO DE SIMULACION [ms] 100 100 100
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[ wizea vie3 . | [ vELacIDAD(+-)1 10] [ 1140 uxri608 vut:160 uuhi3s

OSILA2.0UT
4,1,3,1,2,2,1,1,-10
70.,,1.,~10.,2.
,0,20,,20.,5.,5.,10.,1

0.,20..5.,5.,10.,1
1,100.,155,1598,396
0.,20.,,5.,5.,10,,1

7[ R Recupera 1a red de disco a pantalla

Rcd neuronal osnla 2

Es de notm' el maneJo de magmtudes en las semillas (verificar valores de salida
OSILA2.0UT ), de cada neurona estos resultnn la caracter(stxca primordial en el logro de este
tipo de oscilacién ‘sincrénica.

Mantener_ un grupo de néuronas las cuales se disparan simultdneamente, es uno de los
osciladores buscados que permite mantener una patrén de pasos en un hexdpodo. Aun cuando se
hace necesario la busqueda de oscilaciones sincronizadas, con rifagas variantes tanto en tiempo,

como en el nimero de salvas.

N3
— O N5
Nl @ ®
N2
@) N4 ®) N6
\/

Figura 33. Representacién del tripie con neuronas
En la figura 33 se representa una red oscilatoria de tres neuronas, cuyo objetivo es ilustrar

la alternancia requerida para formar el tripie, siendo necesario utilizar como ilustracién otras tres
neuronas. Los valores asignados por NEURORED a las semillas son: 155,1508,396 y son iguales
en todas las neuronas de una red. Los valores asignados a las semillas de en esta red son:
185,1508 y 396 para la primera neurona; la segunda y tercer neurona conservan los valores

originales.
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silaz.out TIEMPO MAKIMO: 100

UERTO #1 PUERTO H2 PUERTO #3 PUERTO #4 ESCOGE 77
eurona_:l Neurgna_:2 Neurona_:3 Neurona_:4 PUERTO
scala:25,25 Escala:25.25 Escala:25.25 Escala:iZb,25 NEURDNﬁ 4
lisparos:75 disparos:75 disparos:75 disparos;100 T1:10 1210

T1: 12:100 Ti: T2:100 T1: T2:100 T1: 12:100

Griéfica 7. Resultados del oscilador osila2.

h) RED NEURONAL OSILA 3

[ %:284 ¥:63 ] [ uvELOCIDAD(+-): 10

uxl:40 Vxr:608 uyt:160 uyh:35

OSILA3.0UT
4,1,3,1,2,2,1,,1,-10
70.,1.,-10.,2.
1,0.,20.,20,,5.,5.,10.,,1
2,2,1,1,320,,1155,1508,3906
1,0.,20.,20.,5.,5.,10,,1 -
3,2,1,1,400.,155,1508,396
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1
1,2,1,1,600.,177,1608,396
1,1.0,1,999, 1626 23,3478,3
1,1,1,1,300.,1227,1357,3498
2,1,1,1,170.,1227,1357,3498

»

0.
2,
1
1
1.

.

Recupera 1a red de disco a pantalla

Figura 34. Red neuronal osila3.

Con las caracteristicas del oscilador anterior, se intenta encontrar osciladores que generen una

oscilacién simultinea de las tres neuronas y mds atin con tiempos de disparo en cada rafaga mas

prolongadas. Es en este sentido, se genera la red OSILA3 en la cual se cambian los parametros

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




correr en un insecto, es el alcance que s
sus pardmetros. Sin embargo, . el nim
de una constancia fija. Esto desemboca

tiempos de disparo y zyxcci6nv djev cadn pata de una

silad.out TIEMPO MAXIMO: 250

UERTO #1 PUERTO #2 PUERTO #3 PUERTO #4 ESCO(‘E 7
eurona 1 Neurgna !2 Neurona :3 Neurona !4

scalaid?.75 Escala:37,75 Escala 37 75  Escala:37,75 NEURON!-\ l'

isgaros:lu disparos:86 disparos 180 dxssaros 150 . T2
1: 12:150 T1: T2:150 711! 1723150

Grifica 8. Resultados del oscilador OSILA3

i) RED NEURONAL OSILA 4

Esta red neuronal es una mejora de la red anterior. Se han modificado la intensidad
sinaptica, a una de las neuronas se le han cambiado las semillas y la fibra se decrementa
manteniéndose la misma para todas las neuronas. La red se comporta como un oscilador y es uno

de los mejores resultados obtenidos en esta configuracién con rifagas de disparo constantes y
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coordinados para todas Ias neuronas. Es un oscllador que |m1ta cercanamente a un sxstema de

locomocién blolégxco.
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osilad.out
4,1,3,1,2,2,1,,1,-10
70.,1.,-10.,2.
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1
2,2,1,1,66.,155,1508,396

1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1
3,2,1,1,66,155,1508,396
1,0,02055 10.,1
1,2,1,1,77.,155,1508,396
1,1.0,1,999,1626,23,3478,3
1,1,1,1,10,,1227,1357,3498
3,1,1,1,10,,1227,1357,3498
2,1,1,1,10.,1227,1357,3498
100

L e e e —ILR ! Recupera la red

de disco a pantalla

Figura 35. Red neuronal osila4 y archivo .dat.

TABLA DE RESULTADOS 8

NOMBRE DEL ARCHIVO OSILA 4
% NOMBRE DE LA NEURONA 1 2 3
% INTENSIDAD SINAPTICA -600 -320 -100
% INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 10 10 10
4 TIPO DE SINAPSIS INUHIBICION INHIBICION INHIBICION
<  UMBRAL [] [}] [}
% TIEMPO DE SIMULACION [ms} 100 100 100
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4.3.2. INHIBICION MUTUA

j) RED NEURONAL OSCM1
La simulacién de redes neuronales de tres neuronas con inhibicién mutua, estd enfocado a

encontrar un patron de disparo en el cual se logren rifagas simultianeas en todas las neuronas. Esta

caracteristica se basa en el hecho de colocar una neurona activa en cada movimiento de

articulacién, (como se mostré en la figura 33), en donde la red oscila simultdneamente y este ha

T2:100 T1:

bsilad.out TIEMPD MAXIMD: 100
PUERTO N.!. PUERTO #2 3 ﬁULRTD 84 gagggg 77
Escala:zé.zs Escala: 25 25 NEURONA 4
arog:42 isparos:i00 T1:0 T2:100

127100

GRAFICA 9. RESULTADOS DEL OSCILADOR OSILA4
sido uno de los resultados obtenidos mediante la red neuronal OSILA2, Sin embargo este

resultado no se enfoca en ¢l nimero de disparos ya que la red es inestable a pequeiias variaciones

en los parametros.

TABLA DE RESULTADOS 9
NOMBRE DEL. ARCHIVO OSCM!1

< NOMBRE DE LA 1 hacia2 1 hacia 3 2 hacia 1 2 hacia 3 3 hacia 1 3 hacia 2
NEURONA

& INTENSIDAD 37 39 -39 37 37 39
SINAPTICA

< INTENSIDAD DE LA 40 40 40 a0 40 30
FIBRA HACIA LA
NEURONA

& TIPO DE SINAPSIS INHIBICION [ INHIBICION lNlllB_lClﬁ-NJ [TNHIBICION | INHIBICION | INHIBICION |

% UMBRAL 0 0 ] 0 0 0

% TIEMPODE 100 100 100 100 100 100
SIMULACION [ms]
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Los osciladores de tres neuronas, resultaron ser arreglos ncuronales de mejor
desempefio e hicieron posible la obtencién de rifagas de disparos sincronizados de diversos
anchos de disparos; asf la salida OSCW2.0UT muestra rifagas de mayor duracién en términos del
ntimero de’ dispakos. Un hecho importante es ¢l peso de inhibicién mutua entre cada neurona,

estas mantienen una cercanfa de valores entre dos neuronas juntas.

[ veocroanti-p: 10) [ x40 wxrie0d watils0 whids

TR

DETITITOUT
4,1,3,1,2,2,1.,1,-10
70.,1.,-10.
.0.20 20.,5.,5.,10.,2

37, 155 1508 396

1
2.2.
3
1
3

scw2.out
3,1,2,2,1.,1,-10
1.,-10.,2.
20.,20.,5.,5.,10.,2
1,36,,155,1508,396
1,35,,155, 1508,395
0.,20.,5.,5.,10.,2
1,35.,155,1508,396
1,36.,155,1508,396
0.,20.,5.,5.,10.,2
1,35.,155,1508,396
1,36.,155,1508,396
1,999,1626,23,3478,3
1

1

1

4&0

+40,,1227,1357, 3498
+40,,1227,1357,3498
+40,,1227,1357, 3498
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|| R ¢ Recupera la red de disco a pantaila

Figura 36. Red neuronal osm!1

fascm . out TIEHMPO MAXMIHO: 100

FUERTO #1 PUERTO #2 *PUERTO H3 FPUERTO #4 ESCOGE 77
Nourona 11 Neurcnn :2 Heurcona_: Neurona_:d PUERTO ¢
Lscalai25, 25 E= 5,2 Egscalas 25.._5 Escala:25.25 NEURONA T
lxssaros 15 aros ?! dxssaros 175 isparos: 100 T1: T2:_
T1: 12:100 8 21300 r2:100 T1! 2:100

Grifica 10. Resuhados de! oscilador oscm1
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bscW2 . out TIEMPO MAXIMO: 100

PUERTO #1 PUERTOQ #2 PUERTO #3 PUERTO #4 ESCOGE 77

Meurona, i1 Neurona ! Heurona_ ! Neurona ! PUERTO

Escalai25.25 Escalai25.25 Escalaidd .25 Escalai2i,25 NEURONQ 7
isparog 83 digparos 183 disparos 83 dxssaros:iaa T1:0 12:108

I1: T2:180 T1: T2:188 T1: 12:188 : T2:188

Gréfica 11, Resultados del oscilador oscw2

4.4. OSCILADOR DE CINCO NEURONAS

4.4.1. INHIBICION CiCLICA

k) RED NEURONAL OSC6

Ki284 vi63 | [ VELDCIDAD(+-): 10] [ ux1i40 vxri608 vulil60 vub:id5

Qact.onl

6,1,5,1,2,2,1.,1,-10
70.,1.,-10.,2.
1,0.,20.,20.,5.,5.,10,
1.1, 15 +155,1508, 396
20.,20.,5.,5.,10,,1
.1, 20‘,155,1508,396
0.,20.,5.,5.,10.,1
1,30.,155,1508,356
0.,20.,5.,5.,10.,1
1, 35 '155 1508,396
0.,20.,5.,5.,10.,1

1 25 »155,1508,396
1,999,1626,23,3478,5
1,10.,1227,1357,3498
1,10.,1227,1357,3498
1,10.,1227,1357,23498
1,10.,1227,1357,3498
1,10.,1227,1357,3498
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B
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Figura 37. Red Neuronal O
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Con este oscilador se busca encontrar distintos coxiibortamiemo& oscilatorios, ya sea en41
tiempos de disparo entre cada neurona, o bien tamaﬂos de las rdfagas. ) R

Esta red neuronal presenta una conex16n cntre neuronas de manera cxrcular, con pesos en
las concxiones de un mismo valor y la ﬁbra que los ahmentn es del mismo peso pam ‘todas las
neuronas. El numero de neuronas esta basado en tlpos de oscilacién alternativos a las demés redes
y no como formas de activacién de cada motor aéf;ﬁilado en las articulaciones del hexdpodo.

El umbral de disparo es el determinado por NEURORED y con ello se logra una
oscilacién en cada neurona; sin embargo, los tamafios en el nimero de espigas en cada réfaga,

varia para cada neurona presentindose una especie de oscilacién no sincronizada.

psch . out TIENPO MAXIMD: 100

PUERTO #1 PUERTC #2 PUERTD #3 PUEPTO IM ESCOGE 77

Neurona :1 Neurona :2 Neurona '3 Neu: PUERTO

Escalai25.25 Escala!25,25 Escalai25,25 Escala 25 25 NEURONA 2
{isparos 57 disparos 69 disparos 61 disparas:38 1 12._

Ti: 121100 TI: 72:100 T1: T2:100 Ti1: 12:160 -
Grifica 12. Tren de pulsos de la red OSC6

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




42

[ xizeawies ] ° [ UELOCIDADC+-)t 10] [(ux1:40 wxri608 vytil60 vubi3s
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N
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L v H R i Recupera la red de disco a pantalla

Figura 38. Red Neuronal OSC3

OSC3 es un oscilador similar al nntenor, pero con dxstmtos pesos e \ neurona y los

resultados obtenidos son réfagas * aprox1madamente el mx

existiendo un’ traslnpe en’ cada

faga del 50 %, tal como ‘muestra’la’
OSC3.0UT. -~ = :

0SC3.0UT TIEMPO MARIMO: 100
UERTO #1 PUERTO #2 PUERTO #3 PUERTO #14 ESCOGE 77
surona_!: Neurana_:2 Neurona_i3 Neurona 14 PUERTO @
scalai25.25 Escala.ZS 25 Escala 25,25 Escala.ZS.ZS NEURONA :T
icparos 150 disparos :58 gar <143 aros 152 i T2
T1:0  42:100 Ti: T2:100 Tl 12100 11 121100

Grifica 13. Tren de pulsos oscilador OSC3
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4.5.0SCILADOR DE SEIS NEURONAS

El modelo del robot en esta etapa contiene seis motores (tres en cada lado del robot), uno en
cada pata, lo que da como resultado seis neuronas en la red neuronal. A partxr de esta distribucion
de los motores, se implementaran redes que contengan una neurona por motor. El objetivo no ha
cambiado, lo que se debe encontrar es el patrén de pasos que forme un _tripie. Esto se lograra

haciendo que tres neuronas oscilen al mismo tiempo mientras la restantes permanezcan apagadas.

4.5.1. INHIBICION CiCLICA

1) RED NEURONAL PO2

Los valores que con los cuales se constituyo la red, fueron incrementindose de dos en dos.

TABLA DE RESULTADOS 4
NOMBRE DEL ARCHIVO PO2

< NOMBRE DE LA 1 2 3 4 5 6
NEURONA .

$  INTENSIDAD 110 92 94 98 _ | . 102 106
SINAPTICA

% INTENSIDAD DE LA 15 15 15 15 15 15
FIBRA HACIA LA
NEURONA

% TIPO DE SINAPSIS | INIIIBICION [ INHIBICION | INIIBICION | INHIBICION | INHIBICION [ INRIBICTON

% UMBRAL 0 0 ] [ ) 0

< TIENPO DE 100 100 100 100 100 100
SIMULACION {ms]

Con esta red neuronal busca obtener un patrén de oscilacién que sea alternativo a las
obtenidas mediante tres y dos neuronas. Tal modelo busca controlar o disparar una rafaga de
disparos que acenttie el accionar de cada articulacion del hexdpodo. En este sentido se presenta
una conexion de cardcter unidireccional. Todas las neuronas se conectan formando un ciclo y en
una sola direccion; manteniéndose distintos pesos de conexién entre neuronas y con un peso de

excitacion ﬁjg,‘ de Ia fibra a las neuronas.
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Figura 39. Red neuronal PO2

PO2.0U TIENPO MAXIMO: 100

PUERTO #1 PUERTD #2 PUER!O #3 PUER?0 #4 ESCOGE 77

Neurona_! eurona eurona_i3 Heurona 16 PUERTO ¢

Escala:25.25 lscala 25.25 Escala:25.25 Escala 25 25 NEURONA &
dlssaros 148 xsgaros 135 disparos 50 sgaros 233 T1:0 121100

T1: 12:100 : 12:100 T1: 123100 ‘l'l T2:100

Gréfico 14. Tren de bulsos de la red neuronal PO2
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4.5.2. INHIBICION MUTUA

m) RED NEURONAL NPo3

Es un oscilador de conexién bidireccional o con inhibicién mutua y que ademds mantiene

una malla cerrada. Las respuestas observadas en cada una de las: neuronas no.son del tipo

oscilatorio, puesto solo ciertas neuronas tienden a dxspamrse Y las otras se 'mhxben Esta es una
caracteristica ya observada en redes anteriores en los que alguna de lns neuronas mhxbe totalmente

a otras para el caso de dos neuronas o mds.

[ “x:284 ¥ie3 ] | UELOCIDAD(+-): 10| [ ux1:40" uxr:608 1wyt :160 uyhi35

[ i .. |[ R : Recupera 1a red de disco a pantalla

Figura 40. Red neuronal PO

TIEMPO HﬁXlHU: 100

PUERI‘D Hi PUERTO #2 PUERTO PUERT0 #4 ESCOGE 77
Neurgna_:l1 Neurona_:2 Neurona .3 Neurona_i4 PUERTO
Eccala!25.25 Escala 20,25 Escalai?5,25 Escala:25,25 NEURONA :Z
disparos.2 aros:98 disparos:3 disparos:9 T1:0 2:100

T1: 121100 1‘1 121100 113 121100 Ti: 12:100
Griéfica 15. tren de pulsos de la red neuronal PO3
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n) RED NEURONAL Po4

Siguiendo con la topologia de seis neuronas, se ha agregado un lazo interno a la red, con lo
cual se conforman dos mallas cerradas. Sin embargo, la malla interna inicamente inhibe en una
sola direccién, a diferencia de las demas conexiones entre neuronas. En este sentido, las
respuestas de las neuronas no son similares y no caracterizan un sistema oscilatorio. Solo se
observa una pulsacién casi imperceptible en la neurona 4, que oscila en pares y tercias de

disparos de manera repetidas. Los hay que permanecen inactivos como las neuronas 1,2 y 3.

[ H:i28a ye3 | [ - VELOCIDAB(4-3: 10 ux]140 uxr !EOB wyi!160 uuh!ds

| R E ! Recuvera la red de disco a pantalla

-Figura 41. Redes neuronales PO4 y OSCN1

P04 . OUT TIEMPO MAXIMD: 16O

PUERTO #1 UERTO #2 PUERYO H3 FUERTD 4 ESCOCE 27

Hewrona $ 1 {surcna_:2 ewrana ;3 leurona_ 1o PULRIO 1.
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85794300 HIST "ailloc TERM "Titie0 FI URilien Y- -

Grifica 16. tren de pulsos de la red neuronal PO4
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0) RED NEURONAL Poé6

La siguiente red neuronal estd constituida por una maya central que inhibe mutuamente a
las neuronas centrales. La red que consta de seis neuronas mantiene una semejanza a la red
utilizada por Randal Beer en el control de un hexdpodo. Se busca disparar ' en forma constante y

oscilatoria cada una de las neuronas con el fin de simular motores asignados en cada pata.

[ kizave3- |- [ UELOCIDAD(+-3: 10] | wxl:40 uxri608 vyt:160 wub:3S

8

|., R : Recupera la red de disco a pantalla
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Figura 42. Red neuronal PO6
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Gréfica 17. Tren de pulsos de la red neuronal OSNI.
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Hasta aqui se han mostrado las simulaciones mds representativas. y con

comportamientos diferenciables. No es necesd’rio,represemvax" todas y cada una de las simulaciones
realizadas, puesto que no es el objetiVo de este 'proyegto}k." Unicamente se hace ¢l esbozo de los que
logran la caracteristica oscilatoria y qué »dév élgﬁr;"rhOdo definen el trayecto recorrido en la
biisqueda del oscilador adecuado. I )

Se han encontrado osciladores que representan patrones de locomocién. Los osciladores de
dos neuronas ny*.*, redes muy simples de dos neuronas, han presentado oscilaciones en todas
ellas con rafagas de disparo distintos. Difieren en anchos de disparo y pequefios comportamientos
como una desaceleracién en cada rifaga. Se consideran estos osciladores representativos de
patrones ritmicos y para un sistema de seis patas, caso del robot construido, se le puede
implementar tres osciladores de forma independiente.

En las redes de tres neuronas, se hace dificil mantener un oscilacién simultinea entre las
neuronas si las conexiones sindpticas son de forma ciclica en una sola maya (ver osciladores:
osilal, osila3. osila4 ). Sin embargo, se comportan como erx't’:éylgriles‘sincronizadores cuando la
conexidn sindptica entre neuronas es mutua, Esto se puéde" 6Bsé}9nr en los osciladores oscw2 y
oscml. Estos osciladores se han considerado para la programaéién de un patrén de locomocioén
del tipo tripode. Con un solo oscilador se puede implementar este comportamiento, si se considera
el primer ciclo de paso como red encendida y el siguiente, la red apagada.

En las redes de mayor numero de elementos, de cinco y seis neuronas, la observacion y
control de los parametros se hace mds compleja. Los archivos *.dat de los osciladores OSC6,
PO2, son cada vez mas largos y las relaciones entre cada neurona se hace mas dificil. Los
resultados obtenidos observables en los graficos *.dots, describen la dificultad de obtener pulsos
ritmicos mds controlados. Las rafagas llegan a traslaparse de forma aleatoria. En general, es de

observarse que en las redes mas sencillas, la oscilacion es més estable y controlado.
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CAPITULO V

PROGRAMACION DE LOS OSCILADORES

En este apartado, han de definirse las condiciones que ha de guardar el robot en la
estructura de programaciodn, considerando las condiciones iniciales, y no se referirda a

explicaciones sobre el lenguaje de programacion NQC, del cual se habla en el apéndice B.

5.1 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES DE ENTRADA

El robot cuenta con sensores de tacto colocados en cada pata, los cuales determinaran la
16gica y posicion de las patas, asf como tres sensores de luz que se encuentran en el frente del
robot. Podemos considerar los sensores como fibras de la red neuronal, ya que de su valor
depende la ejecucién del programa que coloque a las patas en una posicién adecuada.

Debido a que el modulo RCX solamente tiene tres salidas, se acondicioné en la
programacién el modo llamado RAW, con el cual se puede obtener el valor de dos sensores
conectados al mismo puerto de salida. En este caso se tienen sensores de luz y de tacto que son
diferenciados por el valor de su lectura. Desgraciadamente ¢n el modo R4 el sensor de luz
depende de la condicién de tacto, ya que si el sensor de tacto esta presionado enviara un “valor en
bruto” menor a 10 de lo contrario se obtendra el valor del sensor de luz que siempre estara arriba
de 800. El sistema mecdnico del robot se adecud para que el microprocesador que controla los
motores reaccione de acuerdo al estado que guardan los sensores. De este modo, en todos los
programas se inicia con un posicionamiento adecuado de las patas, lo que significa colocar a los
sensores de tacto en el estado que se requiera y de acuerdo al movimiento que ha de realizarse.

Son tres los sensores de luz colocados en el frente del robot. La razén de tener éste nimero
de sensores es debida a la inestabilidad en los valores de intensidad de luz que proporciona la
utilizacién de un solo sensor. Asi, si el sensor detecta un obsticulo el valor de entrada al
microprocesador serd el promedio de los tres sensores, tenicndo de-esta manera un valor de
intensidad de luz con menor incertidumbre. El rango de los valores sera de 800 a 900 dando pauta
ala cjecuciéﬁ del programa que genera el movimiento en reversa, hasta que el sensor no detecte
ningin obstéculo enfrente, regresando al valor sensado ¢n el intervalo de 0 a 10. Esto le indicara
al microprocesador la ejecuci6n de la parte del programa que contiene el oscilador que genera el

movimiento de caminado hacia el frente, hasta que se detecte un nuevo obsticulo. Para
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comprender claramente las acciones que el robot toma dependiendo del valor de los sensores de

luz se muestra la'tabla 11.

TABLA 11

INTERVALO DE VALORES
DE LOS SENSORES DE LUZ

ACCION A REALIZAR

'SENSORES DE LUZ)

Y TACTO
0-10 Se ejecuta el programa de oscilacién.
(SENSOR DE TACTO) La pata realiza movimiento g
oscilatorio. Sein
830 —890 Deteccién de obsticulo.:
(VALOR PROMEDIO, i

El siguiente fragmento de c6digo es una subrutina o tarea, que'ejecuta el posicionamiento

de los sensores en las condiciones indicadas. Estas subrutinas permiten que el robot sea capaz de

posicionarse Y. éjustarse al movimiento buscado, independiemementé de las condiciones iniciales

que guardc. Esta ventaja de autoposicionamiento y acondlcxonam nto de las patas, es permitida

por la mtegracnén de los sensores de tacto. Se consxderaron stos casos, dado que los motores no

son de pasos y sc hace complejo un control de posxcxén, k

robusto.

seﬂo de un sistema de control mas

void posicionate_en_0 ()

SendMes:age (2):
Wait (100}
}

OnFwd (OUT_A+OUT_B+OUT_C) ; //enciende motores
Wait (25); //hast:a que los- sensozea 3ean >10.

uhilo( (SENSOPR_1<10) | | (SENSOR_ 2<10) l l (SENSOR <10))
{ .

if (SENSOR_1>10) {O££ (OUT_A) ; Wait(so);)’
if (SENSOR_2>10) {Of£ (OUT_B) ;Wait (50);)
if (SENSOR_3>10) {Off (OUT_C) ; Haic(SO)))

V//fin subrutina posicienate

EJEMPLO 1. POSICIONAMIENTO DE LOS SENSORES EN CONDICIONES INICIALES
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Estas rutinas de acondicionamiento se encuentran tanto en ¢l RCX maestro como el

esclavo, considerando que ambos controlan tres mo‘tores y estin ’ expuestos a las mismas
condiciones. Sin embargo, el esclavo ha de estar sometido al designio del RCX maestro.

Los sensores de tacto funcionan al momento de que dos placas internas independientes
entre si son presionadas, cerrando de esta forma el circui.to, permitiendo el paso de la corriente
entre cllas. La sefial viaja a través de cables Que estdn conectados a los puertos de entrada del
bloque RCX. En la implementacién del robot hexdpodo se calibraron nuevamente los sensores,
haciéndolos mas sensibles al contacto, por medio de un pedazo de papel de aluminio colocado en
la barra que provoca el contacto con las placas internas. La corriente que alimenta a los sensores
proviene de las mismas salidas del microprocesador alimentindolos a través de los cables de
conexién. B AN
De la misma forma, el sensor de luz recibe una corriente por el cable de cone#ién al RXC.’
El sensor emite un haz de luz infrarroja que rebota en los objetos y es recibida por el sensor,
transformandola en un valor numérico que es enviado hacia el microprocesador a través de los

cables.

5.2 TRANSFERENCIA DE DATOS

Los programas generados en la computadora son transmitidos al microprocesador
contenido en el RCX, a través de un dispositivo que emite y recibe luz infrarroja conectado al

puerto serie de la computadora.
El RCX recibe la sefial en su puerto de infrarrojos y de ahi el programa es almacenado en

void revisa_sensores() while (SENSOR_1==0]| | SENSOR_1==1)
{

while (SENSOR_1==0| | SENSOR_1lwwl) ClearMessage():

{ until (Message() !=0);
if (SENSOR_1==05&SENSOR_3»=1&&SENSOR_2==0}

2AC10 =] if (Message () ==1)

{ - S/sd mensage es 1.

ClearMessage():;/borra mensage en buffer, {

SendMessage(l) ; //envia mensage posicionando_101();

Wait (100);

until (Message()==101); //espera mensage until (SENSOR_1==1£&SENSOR_3==0&&
del esclavo SENSOR_2==1) ;

OnFwd (OUT_C); // motor C en On SendMessage(101); //envia

Of£ (OUT_A+OUT_B); //motor A y B en Off. respuesta al maestro.

until (SENSOR_3m==0) ; Wait(10):

Off (OUT_C) ; OnFwd (OUT_A+QUT_B) ;

Volcierra if A OfL£(QUT_C); B

EJEMPLO 2. ENVIO Y RECEPCION DE MENSAJES, A) MAESTRO. B) ESCLAVO
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la memoria del micropi'écésédbr, ‘donde se ejecutara dependiendo de las condiciones de los

sensores. - Cabé mencionar que ndemés de recibir sefiales el puerto infrarrojo también emite
sefiales, lo que penmte enviar mformacxén a la computadora o a otro bloque RCX, cosa que fue
util en nuestra mvest;gaqnéx_l. Los mensajes que se enviaban entre bloques RCX lograban una
sincronia en las decisiones torxﬁ_adéshor el RCX que cumplia la funcién de maestro con el RCX
esclavo, generando de esta forma un movimiento estable que permitia al robot desplazarse sin
contratiempos en la formacién del tripie.

El recuadro A es el programa que esta contemdo dentro dcl RCX mnestro y el recuadro B
contiene el programa contenido en el RCX esclavo Estos pedazos de programus tienen como
objetivo el posicionar las patas en una condicién xmclal para de ahi ‘comenzar el movimiento. El
programa maestro depende de la seiial de los sensores de tacto para poder ejecutar el programa,
mientras que el programa esclavo depende, ademds de sus sensores, de la sefial que se le envia
desde el RCX maestro, Una vez que se ha ejecutado el programa esclavo, éste manda nuevamente
una sefial al RCX maestro para informarle cn que parte del programa esclavo se encuentra y asf el

RCX maestro pueda tomar una decision del paso a seguir.

5.3 PROGRAMANDO UN PATRON DE PASOS

Como todo ser vivo, el comportamiento de los insectos se basa en funcién de las
necesidades requeridas por el medio ambiente o las que é] mismo genere. Sobre la base de este
principio se han obtenido diferentes patrones de pasos como el de caminar lento, paso corto o
paso rdpido (figura 23). El patrén de pasos que se determindé programar fue el de caminado
rapido. Se tomo esta decision debido a que los patrones estin definidos de tal manera que su
obtencién en NEURORED es posible, asi como en la programacién.

Al terminar de compilar los datos de la red neuronal, NEURORED arroja una serie de
unos y ceros que representan los disparos entre neuronas de una misma red. A este archivo se le
conoce como archivo de salida y son estos datos los que se tomaron para realizar el programa. Se
consideré el nimero unos o rifagas como el tiempo en que la pata del robot esta realizando el
movimiento y los espacios en blanco o ceros como el tiempo en que la pata esta tocando una
superficie.

De los osciladores mostrados en el capitulo IV se analizaron aquellos que presentaban o

se asemejaban al patrén de pasos mencionado anteriormente como: oscilad, oscml.
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Antes de programar el oscilador elegido, se realizaron programas que permitian

comprobar parte por parte las herramientas que se emplearian durante el programa. El primer
programa hecho fue el que controlaba a los motores y su velocidad, utilizando un prototipo en el
cual ad#més contenia los sensores de tacto. Los problemas presentados permitieron entender que
los écnsores debian estar calibrados con el fin de hacerlos mas sensible.

Una vez librado este problema se realiza un prégrama en el cual se coloca al robot en una
posiéién inicial, lo que requiere comprobar la comunicacién entre robots. Se debe recordar que en
uﬁ solo RCX estin dos motores sincronizados y el tercero que forma el tripie se encuentra en el
ség@do RCX, por lo que es indispensable poder tener una comunicacién entre RCX. Por medio
de pausas entre el envié de los mensajes se resolvi6 el inconveniente, generando movimientos en
los motores previamente programados, formando de esta manera el tripie buscado. En el ejemplo
2 se muestra parte de este programa.

El siguiente paso es la implementacién de los sensores de luz y la generacion de los pulsos
obtenidos en el archivo de salida(*.OUT) de NEURORED. Al agregar los sensores de luz el
programa se complica, no se tiene una lectura en cada instante de tiempo, pero gracias a la
velocidad en la cual se desplaza el robot es posible utilizar su valor que determina si el robot
continua o se detiene por haber detectado un obstdculo. Habiendo acondicionado las seilales del
infrarrojo se determina utilizar el reloj del microprocesador para generar los unos asi mismo para
generar los ceros. B

El cédigo siguiente ejecuta la oscilacién de una sola neurona, 1a salida es visualizado en el
encendido y apagado del motor. Los tiempos de oscilacién o de disparo, asi como el nimero de
disparos en cada réfaga, se controlan utilizando un timer, para cada neurona. En cada disparo, el
motor se enciende por un tiempo de 20 mseg. La activacién de cada moto-neurona se realiza en
forma de tareas independientes, estos son controlados por las variables x, “y” y z, respectivamente
para cada neurona. Cada una de las variables puede tomar tres valores entre 0 y 3. Si la variable
de control vale cero, la moto-neurona genera ceros y en consecuencia el motor se apaga. Para los
valores de 2 y'3, la neurona se dispara en rafagas, sin embargo el motor avanza con variable igual
a cero y retrocede cuando la variable toma el valor de 3. La elecci6n de estos valores para la
variables de control se ha designado de manera arbitraria.

* Con estas variables de control se pueden generar diferentes patrones de locomocién, estos
programas - buscan generar los pulsos de oscilacién de las simulaciones obtenidas desde

NEURORED. .
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task ~ MOTO_NEURONA_A() //tarea que ejecuta el estado de la neurcna.

nl=-3; //intervalo de disparo entre cada salva.
ClearTimer(0):; //inicializando timer.
while (Timer (0) <=1000&&SENSOR_1<100) //condicibn de oscilacién.

if (nl+3==Timer (0)) //tiempo de disparo.

nil=nl+3; :
if (x>=1&6X<3)  // PARA X=1 Ja neurona se dispara con motor adelante
{ OnFwd{OUT_A): . :
wait(20);
Off (OUT_A) :

}

if(x<l) // PARA X=0 la neurena no se dispara y el motor apagado.
Off (OUT_A) ;
wait(20);

b
A€ (x>m=3) //FARA Xw3 ia neurona se dispara con motor en retroceso.

OonRev (OUT_A) ;
Wait (20);
Of £ (OUT_A) #
}
}y//cierre if

} // cierre del while
) //cierre de la tarea

El cédigo que a continuacién se muestra, ejecuta el tripode en el robot, este se carga en el

bloque RCX maestro. Este programé éjecuia lan oséilacién anteriormente expuesta, intercambiando
datos entre los dos bloques o mlcroprocesadores sobre el estado que guardan los sensores que

controlan la posxcufm y movxmlento de las patas, ademds de los sensores de luz como detectores
de obsticulos. ;

int nl1, n2, n3, x, y.,2; //definicién de variables.

int sensor_luz;

.task main{) //programa principal.
{
//modos de operacién de los sensores.
SetSensorType (SENSOR_1, SENSOR_TYPE_LIGHT);
SetSensorMode (SENSOR_1, SEHSOR MODE_] ._RAW) 2
SetSensorType (SEHSOR 2, SEHSOR TYPE_| ,_LIGHT);
SetSensorMode {SENSOR_ 2, SEHSOR MODE_| . _RAW} 7
Se:sen:or‘l‘ype(S}:HsoR 3, SENSOR TYPE LIGHT};
SetSensorMode (SENSOR_3, SENSOR_MODE_RAW) ;

Clearitessage():
SendMessage(ll): //envia mensaje para posicionamiento.

wWait(10):
posicionate_en_0():; //programa de posicionamiento inicial.

until (Message()==21); //espera respuesta de fin de posicionamiento.
do

{
1£( (SENSOR_1<10) [ | (SENSOR_2<10) | | (SENSOR_2<]0)} - f. ra
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{
if (sensor_luz>875)
{

PlaySound(3); wait(40);
i!(SENSOR_1<1OLGSENSOR_2<10£SSENSOR_3<10)

x=1l; //ejecucién del oscilador con movimiento hacia
//adelante ler medio ciclo de movimiento,
y=1;
z=0;
until (Message()==27); //esperando mensage eaclavo.
Wait(10);
SendMessage(13);
Wait(20);
start MOTO_NEURONA_A; // motor A= On.
start MOTO_! NEURONA B; // motor B= On.
start MOTO_NEURONA_C; // motor c= Off.

}
A£(SENSOR_1>10&6SENSOR_2>108&4SENSOR_3<10)
{

x=0; //ejecucién de oscilador con movimiento hacia
delante, segundo medio ciclo de paso,
y=0;
2m1;
until (Message(}==23); //esperando mensage del Rcx esclavo.
Wait(5) s
SendMessage {14}/
Wait(20);
start MOTO_NEURONA_A: // motor A= Off.
atart MOTO_NEURONA_B; // motor B= Off.
start MOTO_NEURONA_C; // motor C= On.
}
}

if {sensor_luz<=875)
{

PlaySound(2); Wait(40); //FENCIENDE MOTOR
Af (SENSOR_1<10&&SENSOR_2<104&LSENSOR_3<10})
{ x=3; y=3; z=0;

// Se ejecuta el oscilador con movimiento en reversa y en

el primer ciclo de paso.

SendMessage (15}

Wait (2005

start MOTO_NEURONA_A; // motor A= On.

start MOTO_NEURONA_B; // motor B= On.

start MOTO_NEURONA_C; // motor C= Off.
}

4£ (SENSOR_1>1056SENSOR_2>10645EHSOR_3<10)
{ x=07 y=0; z=3;
// Se ejecuta el oscilador con movimiento en
.reversa y en el aegundo ciclo de paso.

SendMessage (16);

Wait (20):

start MOTO_NEURONA_A; // motor A= Off.
staxt MOTO_NEURONA_B; // motor B= Off.
start MOTO_NEURONA C; // motor C= On.

AL ({SENSOR_1>10) & (SENSOR_2>10) && (SENSOR_3>10) ) //Seguida condicic
sensor de luz active

lee_sensores(); //obtiene el promedio de intensidad luminica.
Define obstaculo.
if (sensor_luz>875)
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SendMessage{17); //subrutina de acondiconamiento de posicién
par ejecucién de oscilacién.
wWait(20):
OnFwd (OUT_A+OUT_B+OUT_C); Wait(25);

while ( (SENSOR_1>10} || (SENSOR_2>10) | | (SENSOR_3>10})

A€ (SENSOR_1<10) {Of £ (OUT_A)Wait (50)7)
A£(SENSOR_2<10} {O££ (OUT_B}Wait (50)7}
A€ (SENSOR_3<10) {Of£ (OUT_C) /Wait (50) )
}

}
if (sensor_luz<=875)
{
OnRev (OUT_A+OUT_B+OUT_C}; Wair(25);
SendMessage (18) ;

wait (10} s
while( {SENSOR_1>10} | | {SENSOR_2>10) | | (SENSOR_3>10})

{
1£ (SENSOR_1<=10) (Of £ (QUT_A) ;Wait (50) )
it(SENSOR 2<=10) (O£ £ (OUT_B) sWait(50);}
1!(SEN$OR 3<=10) {Of £ (OUT ¢ "C)iWait(50) 7}

}

}
V//784n ded do
while (trua);

void lee_sensores() //lec el sensor de luz y guarda.

sensor_luze(SensorvValue{0)+SensorvValue(l)+Sensorvalue(2))/3;

}

void posicionate_en_0() //posicinamiento inicial,

OnFwd {OUT_A+OUT_B+QUT_C): Wait (25);
uhill((SENSOR l<10)II(SEHSOR 2<10) | | (SENSOR_3<10}}

{
AL (SENS50R_1>10) {OLL{OUT_A) iWait (50) ¢}

1f (SENSOR_2>10) {Off (OUT _B)sWaic(50) ;)
A£(SENSOR_3>10) {O££ (OUT_C) sHalt (50) 7}

task MOTO_NEUROHA_A(} //ejecucioén de oscilacién en motor A.

nle-3;
ClearTimer(0);

while(Timer {0)<»10004&SENSOR_1<10)
{ -

" 4£(n1+3==Timer (D))
{nlenl+3;’
AL (x>=166x<3)  // PARA X=1
. : OnFwd (OUT_A) 7
Waitc(20);

OfL (OUT_A) 2 )
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if(x<1) /7 PARA X=0
{

Of£(QUT_A);
Wait (207

}
1€(x>=3} //PARA X3
{

OnRev (OUT_A}
Waic(20);
Of£(OUT_A)

} // cierze del while
} s/cierte de la subrutina

task HMOTO_NEURONA_B() ////ejecucién de oscilacién en motor B.

{
n2=-3;

ClearTimer(1);

uhila((Timet(l)<-lOoo)Ln(SEHSOR_2<10))
(

if(n2+3==Timer (1)}
{n2=n2+3;
ig{y>=laay<3}

{ onFwd(OUT_B) s
Wait (20}
Of£(OUT_B) )

i£(y<1)

{

O£ (OUT_B):
wait(20);

}
Af{y>=3)
{

OnRew (OUT_B);
Wait(20) s
Of£(ouT_B);

}
! // clerre del while
} //cierre de la subrutina
task MOTO_NEURONA_C() //ejecucién de oscilacién en motor C.

{ .
n3=-3;

ClearTimer(2);
whil-(Timer(2)<-1000655EN50R_3<10)
{
if(n3+I=aTimer(2))
{n3en3+3;
if(z>=1&62<3) //z-1;
onFwd (OUT_C) ¢

wait(20);
O£ (OUT_C) ;)
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if(z<1) 7/ =0
4

Of£(OUT_C) ;
wait (207

}
ig(z>=3) //==3
{

onRev (OUT_C);
wait(20);
OLE{OUT_C) ;

}
} // ciarre del while
} //cierre de la subrutina

E! programa se divide en cuatro tareas: la tarea principal o main, y tres en las cuales se
desarrollan las motoneuronas. En la tarea principal se encuentra las condicionales que definirin la
accién a tomar dependiendo del estado de los sensores. Como se npreciév en el programa, el
control del robot depende en gran medida del estado en el cual se encuentran los sensores, lo cual
se ve reflejado en la aparicion de la estructura condicional del “if” asi comodel envio y
recepcién de mensajes que determinan el principio y fin de un ciclo del m’otoi-."Las otras tres

tareas son llamadas desde la tarea principal para ejecutar los pulsos dq"lés,qsciladores. En el
: “d&", mientras que el

programa maestro la tarea principal se encuentra dentro de un ciclo
programa esclavo se encuentra en un ciclo “while”, lo que permxuré eJecutar todos los “if” que

contienen los mensajes.
Ademis de lo anterior existen dos subrutmas, lu primera llamada lee sensores, la cual

obtiene el valor promedlo de los sensores de luz que de forma individual arrojan valores
oscilantes, siendo éstos de poca unhdad por su inestabilidad, por lo que se tomé la determinacién
de obtener un solo valor de las tres lecturas. La segunda subrutina posiciona a las patas en una
condicién inicial. =

A diferencin,del programa maestro el programa esclavo se concibié con la idea de ser la
parte complementaria‘ en el mbvimiento de las patas. Se debe recordar que dos grupos de tres
patas de cada una esta manejado por un bloque RXC cada grupo. La forma de complementar al
programa del RCX maestro es por medlo de mensajes; el RCX esclavo no puede realizar ninguna
tarea hasta que reciba del. maestro el mensa_]e que determine la ejecucion. A su vez el esclavo
manda una sefial al término de la ejecucion. La estructura de este programa esclavo es similara la
del maestro, con cuatro tar‘egé:i)éré con una sola subrutina, la de posicionamiento.

El siguiente pedéz’q'hdg" é'édifgo ?nuesira la forma en la que se comunican los RXC esclavo y

maestro.
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if{Message()==13)
{

x=0; y=0; z=1;

start MOTO_NEURONA_A;
start MOTO_NEURONA_B;
start MOTO_] _NEURONA_ _C:
until { SENSOR 3>100),
SendMessage (23) H

Wait (10);

El programa esclavo estd estructurado de manera muy similar al programa maestro, siendo
necesario phra su ejecuciodn, la recepcién de una sefial desde el RCX maestro. En todas las
subrutinas se ejecutan solamente ante la condicién de una seiial recibida del maestro, sin embargo,
éste también envfa una seiial al término de cada subrutina con el fin de lograr una sincronia en los

movimientos y tareas realizadas,
PROGRAMA ESCLAVO.

int nl, n2, n3, x, y.,z:
int sensor_luz; //PROGRAMA LSCLAVO
task main()
{
SetSensorType (SENSOR_1, SENSOR_TYPE_TOUCH) ;
SetSensorMode (SENSOR_1, SENSOR_MODE_RAW) ;
SetSensorType (SENSOR_2, SENSOR _TYPE_ ._TOUCH) ;
SetSensorMode (SENSOR_2, SENSOR MODE__ _RAW) ;
SetSensorType (SENSOR_3, SENSOR_ _TYPE TOUCH) H
SetSensorMode (SENSOR_3, SENS OR_MODE_RA_W) i
while (SENSOR_1<100| | SENSOR_1>100)
{
ClearMessage ()
until (Message () !=0): //ESPERANDO MENSAGE DEL MAESTRO.
if (Message () ==11)
{ posicionate_en_0():
SendMessage (21); // Avise de tesmino de subrutlina,
Wait(S):}

if (Message () ==13)
{

x=0; y=0; 2=1; // Ejecucidn ae tripode
/7 ler ciclo de paso.
start MOTO_NEURONA_A; //motor A=Off.
start MOTO_] NEURONA B:; //motor BeOff,
atart MOTO_| NEURONA C: s/motor C=0On.
until( SENSOR 3>100),
SﬂndMessaqe(23). // Avizo de in de oscilacidn.
Wait(10);
}

if (Message ()==14)

{
xm=l; ymwl; z=0; // Ejecucidn de tripode
/7 20, ciclo de pazo. . s] CON }

FALLA DE ORIGEN




60

start MOTO_NEURONA_A:; //motor A=On.
start MOTO_NEURONA_] slfmozor B=~On.

start MOTO_NEURONA_C; /- motor C-Off.

until ( (SENSOR_1>100) &6 (SENSOR_2>100});
SendMessage (24); // Aviso de fin de oscilacidn.

Wait (10);
b

if (Message () ==15)
{

x=0; y=0; z=3; /., Ejecticidén de Lripods
/4 ler sicla de paso ¢on mov. on rerrocosc.

start MOTO_NEURONA_A: /., motor A-CEf.

start MOTO NEURONA B; //mctor 5=0rrf.
atart MO'I‘O_NEURONA_C, J/moror 0=0n.,

!
if (Message () ==~16)
{

x=3; y=3; z=0; // Ejecucicn de tripods
S/ 20, viclo de paso con mov. en retrocesc.
start MOTO_NEURONA_A; //motor A«=On,
atart MOTO_NEURONA_B; //miotor B=On.
start MOTO_NEURONA_C: //motor C-Off.

1
if (Message (}==17)
{

OnFwd (OUT_A+OUT_B+QUT_C); Wait (25):
while( (SENSOR 1>100071 (SENSOR_2>100) | | (SENSOR_3>100})

{

i€ (SENSOR_1<100) {O£f (OUT_A) ;Wait {50) ;)
LI(SENSOR 2<100) {OfL (OUT_B);Wait (50);}
it(SENSOR 3<100) {Of£ (OUT_ _C):Wait(50) ;)
}
Of £ (OUT_A+OUT_B+OUT_C):; Wait (10):
SendMessage (27) ;

}
if (Message () ==18)
{

OnRev (OUT_A+OUT_B+OUT_C); Wait{25);
while( (SEHSOR 1>100)TI (SENSOR_2>100) i | (SENSOR_3>100))

{
4f (SENSOR_1<=100) {Off (OUT_A) ;Wait (50) ; }
i!(SENSOR 2<=100) {Off (OUT_B);Wait (50) ;)
:Lt(SENSOR__3<-lOO) (Off(OUT_C) Wait (50) ;)
} Off£(OUT_A+OUT_B+OUT_C); Wait (10):

}

Volterninacic:s del Jdo

}//teeminacion del main -
TRQIS NN
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while ((SENSOR_1<100) | | (SENSOR_2<100) | | (SENSOR_3<100))

1if (SENSOR_1<100) { OnFwd(OUT_A); Wait (10);}
i€ (SENSOR_2<100){ OnFwd{(OUT_B); Wait (10);}
1if£ (SENSOR_3<100) { OnFwd(OUT_C):; Wait(10);}

i€ (SENSOR_1>100) { Of£{(OQUT_A); )i}
i£ (SENSOR_2>100) { Off (OUT_B); Wait(10);)
if£(SENSOR_3>100) { Off(OUT_C): )i}
PlaySound (3); Wait(10);

}
Of £ (OUT_A+OUT_B+OUT_C) ;
Wait {107

Y/ /fin subrutina posicidnace

task MOTO_NEURONA_A() //Ejecucisn del oscilador en motor A
al=-3; '
ClearTimer(0);

while(Timer (0) <=100065SENSOR_1<100)
{

if(nl+3==Timer (0))
{
nl=nl+3;
1f(x>=18&x<3) // PARA X~1
{ OnFwd (OUT_A);
wait(20);
Of£ (OUT_A) ;

}
if (x<1) £/ PARA X=O
{

Of£ (OUT_A) ;
Wait (207 ;

}
if (x>=3) //PARA X=3
{

OnRev (OUT_A);
Wait (20);
OFE£(OUT_A) ;

}

Y/ lederre I
} /4 clerce del while
} //cierrze de la tarea

task MOTO_NEURONA_B ()} //Ejecucidén del oscilador en motor n

{
n2w=-3;

ClearTimer(1);

while ((Timer (1)<=1000) && (SENSOR_2<100) )
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if£(n2+3==Timer (1))
{
n2=n2+3;
if (y>=1lasy<3)
{ OnFwd{OUT_B);

Wait (20);
Off (OUT_B) ;
}

if(y<1)
{

Off (OUT_B) ;
wait(20);
}

1€ (y>=3)

{
OnRev (OUT_B) ;

wWait (20);
Of£{OUT_B) ;
}

} //cierre if
} // cierre del while

} //clierre de la tarea
MOTO_NEURONA_C() ~//Ejecucidén dal oscilodor en motor C

{
n3=-3;

ClearTimer (2);
whiln(Timer(2)<-1000&&SENSOR_3<100)

if(n3+3==Timer (2))

n3=n3+3;
Af(z>=1882<3) / z-1s
{ OnFwd(OUT_C);
Wait(20);
Of £ {OUT_C) 7 }
if(z<1) /7 s=0;
{

Of£(OUT_C) ;
Wait(20); .

}
if (z>=3) //z=3

{
OnRev (OUT_C) ;

Wait(20);
Of£(OUT_C);

}
}
Yoscierre while
}r/cierre tarea

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN




63
CAPITULO VI.
6.1 ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1.1 DEL DISENO MECANICO.

Se construyé un robot de scis patas

tal como sc propuso. La estructura mecénica
del robot ¢s suficientemente fucrte como para
rcalizar los movimientos que marca el
objetivo. Es capaz de soportar su peso y la
incrcia de sus movimicntos, sin presentar
problemas de desajuste o dificultad en la
interaccion de cngranajes y barras. El robot
final (fig. 44), cs cl resultado de varios

prototipos llevados a cabo, los cuales se

Fig. 44. Diseflo tinal del hexipodo analizan detalladamente cn el capitulo I11. En
cada mcjora, s¢ buscd combinar las capacidades técnicas de los motorcs, tales como la potencia
mecanica de salida v ¢l peso que necesariamente habria de soportar. Este ultimo modelo tiene un

peso de 3[kg), una altura de 15[cm], 30|em]de ancho y una longitud de 50[cm].

La potencia real que aporta un solo motor no es sufici parar 1er ¢l movimiento
de todo ¢! robot, sin embargo para solucionar cste problema se hicieron jucgos de engranes que
dicran la amplificacion de la potencia mecdnica. Estas ventajas logradas fucron a costa de reducir
la velocidad de giro en cada pata. Uno de los prototipos que le anteceden (prototipo 5), se realizd
en esta (esitura, transmitiendo directamente la potencia del motor al movimicnto dc la
articulacion. Estc modelo resultd un sistema débil y si bien logro realizar ¢] movimiento buscado,
fue insuficicnte y de baja capacidad mecdnica.

El primer modelo se estructurd con solamente dos motores que controlaban dos patas
cada uno, lo que impedia un control de éstas ya que no cran indcpendientes. Este primer prototipo
se implemento dc csta forma debido a que solamente se contaba con un solo kit LEGO
MINDSTORMS que limitaba el disciio. El primer prototipo sirvié como base para la prucba de los
primeros osciladores dc dos neuronas. La obtencion de resultados fue insuficiente, lo que dio pauta
a un sistema mecdnico mas complejo y mejor controlado.

El nimero de motores se fue incr ido en la dida dc una necesidad

de movimicnto mas dctallado. Se hizo necesario controlar con precision ¢l movimiento de
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cada una de las patas, Estor con el fin de generar cualquier tipo de loéomociéh. Sin embargo, 18564
camcteristichs ' fnecdr_ﬁéas d{:l material de disefio, sensores, controladores de posicion, fueron
insuficientes para iogkar un control exacto. De esta manera, se utilizaron sensores de tacto para
determinar Ja posicién de las patas. Tales sensores son sistemas muy sfmples ¥ en este sentido,
arrojaron resultados muy rudimentarios. »

EI control de posicién actuado desde los sensores solucioné de algiun modo el problema,
sin embargo se logré una mejora al utilizar herramientas de programacién, y asi, se obtuvo una
adecuacion en la lectura de los sensores. Ademds se colocaron dos sensores en cada puerto, una
de tacto y otro sensor de luz. Dichos sensores tenian funciones de un modo independientes, pero
debido a las limitantes en los puertos de entrada de los RCX’s, exigieron la biisqueda de nuevas
alternativas. Los sensores de luz funcionan como un sistema de deteccién de objetos delante del
robot, basados en valores leidos de la intensidad de reflexion de luz infrarroja; en su contraparte
los sensores de tacto permiten generar un sistema de posicion angular muy simple del brazo de
giro de la pata y ademis de lograr sincronizar las patas restantes.

Si bien el sistema presenta inconvenientes, estas permiten un movimiento aceptable dentro

e

Sensor de Juz

Sensor de tacto
accionado

“Sensor de tacto no .
accionado. .

Sensor de tacto.
en90° .- i) "

.
Lo Py P

a) . :  ‘ , b) c)

Fig. 45. Esq de col ion de cn patas y con ¢l brazo de giro en distintas
posiciones; a) El sensor de luz no se activa y por tanto se lee un valor menor a 10, b) ¢l sensor
de tacto no estd activado en esta posicién y mantiene un valor de 10, ¢) el sensor de tacto es
activado y se lee el valor del sensor de luz mayor a 100, con lo cual indica Ia posicién de la

pata en 90°. "

de los términos buscados. Es de observar (fig. 45), que el sensor de tacto solo es accionado en la
posicién angular igual a 90°. Unicamente se esté seguro de la posicién del brazo de giro de la pata

en el dngulo de 90° y esto sucede cada que se realiza un giro completo. No es posible realizar un
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mov1mlento ‘en cualqu:er otro zingulo, sin que se provoque una 1mprecxs:6n Y en consecuencia

una desincronizacién del movimiento de las patas :
Otro de los inconvenientes dados en ‘este ststema se da en la lectura del sensor de luz. El

valor en bruto del sensor de luz sucede cuando el‘brazo de giro activa el sensor de tacto y esun
intervalo dado entre 20 a 30°, con lo cu‘l no se pueden obtener las condiciones de objetos
cercanos leidos por el sensor de luL presentados en las posiciones angulares fuera del entorno de
la posicién del sensor de tacto. Esto no -difi culta en mucho la ejecucién de los movimientos, dado
que estos son de manera lenta y consxyderando que entre un ciclo y otro, el'robot no se desplaza

considerablemente como para provocar un choque de consecuencias graves.

6.1.2 DEL PATRON DE PASOS

Una de las etapas medulares de esta investigacion, fue la biisqueda de patrones de pasos
mediante la simulacién de redes de dos y mds neuronas. Los primeros pasos se enfocaron a
encontrar la oscilacion entre dos neuronas, en los cuales se llegaron a resultados positivos. Se
hicieron varias simulaciones combinando pesos de inhibicién entre las neuronas, asi como los
valores de alimentacién de las fibras. Se logré la oscilacién de ambas neuronas y de los cuales se
desprenden las siguientes observaciones:

En las slmulamones (osciladores ny*), las neuronas mantienen una oscilacién éptima si
los valores de mtensxdad smapnca entre ellas difieren al menos de 10 unidades. Se presentaron

dos casos: cuando el valor de inhibicién entre las neuronas se aleja considerablemente, el sistema

deja de oscf ar. y se presenta la caracteristica de “la neurona ganadora. Se observa una sola
neurona 'dis;igairﬁridose sin ningiin tipo de oscilacién; a decir de lo analizado, no sucede
abruptamente, sino empieza a degenerarse la oscilacién, desde un valor central, como cabria
observarse cerca de un sistema gravitacional, hasta un valor periférico y lejano. Un centro, 0 un
punto de equilibrio que tiende a disminuir su comportamiento oscilatorio a medida que la
inhibicién neuronal se dispara en sentidos opuestos. La neurona inhibida es la que contiene el
menor peso de conexion en su salida.

Y en la parte contraria, si los valores de inhibicién entre cada neurona se acercan tanto
hasta igualarse, la oscilacién tiende a perderse y en este caso las neuronas se disparan
mutuamente, hasta comportarse como dos neuronas sin conexién o independientes, alimentadas

por sus fibras correspondientes.
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Otro caso presentado en las SImulaclones, reﬁere a las f bras de conexnén, estos valores .

de disparo, si se varian considerando los puntos antenores causan un mcremento en el numero de

disparos en cada rifaga. De este modo se pueden mampu]ar los anchos de disparo de las riifagas

manipulando este pardmetro.

Los cambios operados en la mecdnica y nimero de patas en el robot, weron el discurso de
una nueva alternativa oscilatoria. Llegamos a una topologia de tres neuronas ‘con el ob_|et1vo de
colocar tres neuronas oscilando simultineamente. Consideramos que s_xxlas tres neuronas se
disparaban cabria la interpretacién como el disparo de las tres patas en una locomocién
caracteristica del tripode. De estas simulaciones se habituaron dos tipos de conexién, ambas en
una malla cerrada, pero en el primer caso con lazos de conexién simple entre cada neurona.
Posteriormente se implementaron conexiones en malla cerrada y ademds de doble conexidn o
mutuamente inhibitorios entre cada neurona. Las topologias de red mostradas en la figura 46,
dieron resultados satisfactorios desde el objetivo propuesto.

k -Para la red de inhibici6n simple, se logré obtener

' ~.1a simultaneidad de disparo entre las tres neuronas. Cabe

o ¢ 8 12 16 20 34 38 22

ib}

Fig. 46. Conexién de tres neuronas.
a) Conexién inhibitoria cfclica
b) Conexién inhibitoria mutua

: notar el oscilador OSILA2.0UT, donde se presenta esta
@ =~ T3 s ¢ 7 4 caracteristica, aqui fue necesario variar las semillas de

(L1 S B - ., .

' S y :: cacnigr ngurona. Este es un pardmetro que no mantiene una

T~ /=~_'{" manipulacién exacta en el nimero de disparos en cada

rifaga y es un valor aleatorio que se inicia en el valor

definido. Entre las demds simulaciones se lograron que
las tres neuronas oscilaran, pero con anchos de disparo

diferentes y con un efecto causal entre cada una de ellas

Tomado de Matzuoko, k. [26] . l
) (ver graficos de salida neuronal Osila.out, cap. IV).

Los osciladores mejor logrados con rifagas de disparo muy cercanos entre si, son
también respuestas de esta topologia de red, aun cuando no logra la simultaneidad en los disparos
de cada neurona; Asf mismo, en forma andiloga a los osciladores de dos neuronas, también se
observa un cierto efecto de la neurona ganadora. Para mantener una oscilacién, ain con la
caracteristica causal y con ciertos traslapes, ha de mantenerse un similitud en los pesos de
inhibicién de al menos dos neuronas. La tercera neurona, si se aleja el valor de su peso, respecto a

las otras dos neuronas, el oscilador llega a degenerar en dos vertientes. La ya mencionada neurona

ganadora, que puede ser provocada por la ganancia del par de neurorﬁmw_
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se disminuye su peso de inhibicién; o bien, se presenta la ganancia de un sola neurona si esta se67
incremente el valor de su peso de conexién, por encima de las otras dos.

Los valores que se obtuvieron, como el caso del oscilador OSILA4 (grafico 9), es
representativo de un patrén de pasos en los cuales es posible llevar una cualidad en el movimiento
de cada pata; esto es, que solamente se mantiene el movimiento de una sola pata cuando todas las
demads se mantienen estiticas. De esta forma el resultado obtenido a través de esta red, aun cuando
no enfoca las caracteristicas de movimiento buscado, arroja un movimiento en el cual hacia
también necesaria su busqueda, como un comportamiento de locomocién alterno. Este
movimiento o patrén de locomocidn, estd representado en la figura 24 y es el primer patrén de
pasos esquematizado.

Debido a la falta de resultados esperados, se establecieron conexiones mutuas entre las
neuronas. Asi, se simularon redes de 3 neuronas inhibiéndose mutuamente y con ello las primeras
oscilaciones simultineas (véase Fig. 36 y graficos 10 y 11). Esta topologia presenta mayor
flexibilidad en los tipos de oscilacién buscados; ademds de caracterizarse por una menor
inestabilidad en el cambio de sus parimetros. ) )

Las redes de inhibicién mutua oscilan con ciertas caracteristicas en los valores de
conexién. Los pesos en una malla uhidireccional, ya sea externa o interna, deben de mantenerse
de manera similar. Ambas mallas pueden separarse en términos de sus valores, con lo cual
repercutira en los anchos de cada disparo, asi como en el espaciamiento entre cada rifaga.

Con este tipo de redes neuronales, redes de inhibicién mutua, se lograron oscilaciones con
mayor control en los tamaiios y nuimero de salvas. Es representativo de un patrén de paso
caracteristico al tripode sefialado en figuras anteriores, esto si se considera que las neuronas
disparadas, representan dos patas extremas del robot y la tercera neurona activada, un pata
intermedia. Este enfoque permite interpretar el tripode buscado.

El incremento de redes con mayor nimero de neuronas fue considerado como alternativo a
redes mis estables y de mayor control. Sin embargo, las simulaciones evidenciaron la
complejidad de tales redes, observando la no-linealidad en los modelos neuronales. De esta forma
al conectar un mayor ntimero de neuronas, el control de los parametros de la red se hace ain mis
complejo. La red se vuelve inestable a pequeiias variaciones en cualquiera de los parimetros

involucrados, esto hace dificil mantener un comportamicnto predecible de la red.
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Otra faceta de las’r’ede's de seis neuronas, fue el encontrar una cercania en los resultados

obtenidos por Rundal Beer, en la aplicacién andloga a un sistema de locomocién de un robot

hexépodo. -
-6.1.3 LOGICAS DE PROGRAMACION DE LOS OSCILADORES.

En cuanto a los programas de ¢jecucion de los tipos de locomocién del robot, estos estin
basados sobre NQC, lenguaje cercano a C, pero con limitaciones muy notorias. Los programas
estructurados permiten realizar los movimientos propuestos. Este apartado es de gran relevancia;
representa el punto de interseccion entre las simulaciones llevadas a cabo, desde un sistema
externo como NEURORED vy la ejecucion légica de los programas representativos de los
patrones oscilatorios.

Se toman los archivos de salida *.out . de cada uno de los osciladores que imitan los

patrones buscados. El archivo de salida es un liétado de nimeros binarios, donde se representan

los disparos neuronales con un valor de 1 y. la aus ncla de estos con ceros. Los vectores de salida

en cada neurona se consideran como motoneuronas, esto es, una rafaga es un tiempo de encendido
de un motor que controla el movimiento de una pata..

Llevar a cabo la ejecuciéﬁ real de una simulacién en NEURORED, es uno de los aspectos
relevantes, puesto que no se tiene una interface entre el simulador de red y el cerebro del robot, el
RCX. Luego entoncéé, se hhce nécesario una légica de representacion de los disparos neuronales.
Los c6digos que'ej'ecu‘ta:': los comportamientos neuronales, se basaron en los cronémetros que
contiene el nﬁcroprqceéador del RCX. Se hizo posible generar pulsos de unos y ceros, semejantes
a las salidas Vdéwlos archivos de NEURORED. Los valores generados pueden articularse con
tiempos entx;g disparos y anchos de rifagas, segin el oscilador deseado. Esta estructura se
manifiesta para cada pata.

El cédigo 'de programacién genera las salidas y pueden ser dos estados para el motor:
neurona activéda (rhotor encendido) y neurona silente (motor apagado).

Ademzis de la generacién de los pulsos neuronales visualizado en el estado del motor,
también se requlere la comunicacién entre los dos RCX'’s, considerando que generar un tripode
conjuga motpres cont_rolados por ambos RCX’s. Tales comunicaciones permiten generar la
sincronia’ Yy los pésos de movimiento solicitados por la red. Los resultados que se ticnen al

desarrollar los programas y observar su ejecucion, fueron satisfactorios aunque no suficientes. La
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rafz de esta deficiencia estd enmarcada por los sistemas de deteccién de posicién en

articulaciones ya mencionado en los andlisis de resultados mecénicos.

El robot imita los patrones de pasos atin cuando no presenta una exacta ejecucién en los
tiempos de la simulacién. Se presentan retrasos en el movimiento del brazo de giro de la pata.
Estos retrasos en el brazo son de un modo soslayables, pues el sistema de control de posicién se
basa en medidas angulares y aunado a esto el control de velocidad es iﬁe_xistente. Los retrasos son
aleatorios, causados por la inercia de movimiento y la distribucién de peso.del robot. Se observa

que la sincronia precisa en las patas en movimiento, es un atributodel sistema mecdnico del robot,

convenido con los aspectos de sensado y posncxonarment

Los tres sensores infrarrojos colocados en uno de los CX, _(maestro), logramn decidir

las tareas adecuadas y detectar obsticulos. Solo se colocuron sensores en el RCx maestro, pues se

considera que el robot no ejecuta movnmxentos'dekre_troces

consxde;qbles y qugda abierta la

opcién de un control con mayor exactitud.

TESIS CON
AFAI.J.:A 0 G O uGEN




70
VII. CONCLUSIONES.

7.1 CONCLUSIONES

El proyecto desarrollado mantiene una cercania, tanto en caracteristicas y objetivos a los
diseiios de los robots hexdpodos realizados por Randal Beer. Si bien Beer busca generar e imitar
patrones de pasos en un robot hexdpodo, el presente proyecto se direcciona en la utilizacién de
herramientas disponibles y que no han sido disefiadas especialmente para dicha finalidad. En este
sentido, la discusién se enfoca a generar espacios de solucién y alcances de una continuidad
futura, comparado desde el mais cercano referenciador: el hexidpodo de Beer. Otras
investigaciones estdn enfocadas en robots mecénicos y de seis patas, en los que los sistemas de
control y adquisiciones de datos del comportamiento de movimiento son de mayor complejidad.

Con base en esta idea se analizan las mejoras que se pueden hacer tanto a la estructura del
robot como a los programas que generan el movimiento. En lo referente a la estructura del robot,
los disefios y estructuras se adecuaron a las formas y disefios que permitié el kir-LEGO
MINDSTORM. No se utilizaron piezas especiales o disefios alternos, esto con la finalidad de
hacer notar el alcance y la capacidad de flexibilidad que permite un kit comercial. La necesidad de
estructuras mas rigidas y estables, conlleva la utilizacién de materiales ligeros y rigidos como
seria el caso del aluminio. Los problemas presentados en el control de posicion, velocidad del
motor, pueden solucionarse adicionandose sensores mds precisos y confiables, ademas de integrar
un motor de pasos que permitiese el contro! de posicién en cada dangulo. La composicién de un
motor de pasos permitira el posicionamiento exacto de las patas, sin embargo esto también solicita
un ambiente de almacenamiento en memoria mas amplia y plataformas de programacién mas
flexibles

Es deseable la integracién completa de los sistemas de simulacion y ejecucién dentro del
robot. En un sistema méds complejo y de mayor capacidad, se esperaria que los sensores
estuviesen directamente relacionadas con los valores de conexién entre la red; esto es, tener una
red que se ejecutase en tiempo real, como en el hexidpodo de Randal Beer, en las cuales los
programas permiten la interaccion entre la red y los cambios del medio, estas dadas a través de los
sensores.

Los robots disefiados especialmente para proyectos como el mencionado arriba tienen otra
ventaja, que su capacidad de memoria les permite almacenar programas mas complejos, limitante

presentada en el presente proyecto. En un primer momento se tenia proyectado incluir el
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programa generador de redes neuronales (NEURORED) en el microprocesador de los RCX’s,

para de que esta manera se generaran las redes neuronales de manera independiente, haciendo al
robot auténomo en las decisiones a tomar. Estas decisiones cstarfan incluidas en los programas
realizados en el lenguaje NQC, pero sus limitaciones en cuanto a la librerias que contienen no
permiten desarrollar programas sofisticados que actien ante cualquier eventualidad que llegara a
tener el robot al momento de desplazarse. -
Por lo anterior se propone realizar programas especialmente diseilados para el
microcontrolador de los RCX’s que incluya todas la librerias necesarias (que tienen el lenguaje C
de programacion) y a la par disefiar en lenguaje C o en el nueve NQC el generador de redes
neuronales (INEURORED) con la finalidad de tener programas con interfaces iguales, permitiendo
ampliar las dreas de investigacién con el robot hexdpodo y las redes Neuronales Biolégicas. Otra
alternativa utilizar un procesador con mayor capacidad de almacenamiento y procesamiento que

vaya de la mano con lo expuesto en este parrafo.

Lograr que un sistema artificial se comportc desde una caracterfstica cercana a la
naturaleza, es una tarea compleja qixe incluye la vinculacién de diversas dreas de conocimiento.
Desde este apartado las conclusiones sobre este trabajo caracterizan y comprucban la complejidad
de tales tareas. Generar un patrén de pasos es establecer un equilibrio entre los sistemas de
control en el sistema en general. Deﬂne_caracteristxcas 6ptimas en el disefio mecdnico, aunado a
ventajas tanto en software de control, como los sistemas de sensado.

Se enmarca el desarrollo complejo y multimodal de los sistemas naturales con tareas
simples que requieren de una combinacién de diversas capacidades al llevarlos a un modelo
artificial. Si bien un sistema de locomocién basado en patas, resulta ser mas adaptado a cualquicr
terreno, y demuestra el camino que ha tomado la naturaleza en este hecho, estos resultan ser muy
complejos en los sistemas de control y sincronizacion. Solicitan de distintas necesidades que
interactian entre si y se evidencia la rigidez de los modelos neuronales a utilizar.

Ciertamente que los comportamientos neuronales son de caricter no lineal, con lo cual
complica la prediccién y control exacto de sus respuestas. Desde esta perspectiva, comparado con
robots basados sobre ruedas, se visualiza ¢l porqué de la proliferacién de este tipo de sistemas. Sin
embargo, éstas han sido desplazados por las necesidades mismas en ¢l desempeiio delas tareas
ejecutadas que la misma naturales solicita.

LEGO MINDSTORM, disefiado con fines comerciales, mantiene la capacidad de elaborar

sistemas robdticos capaces de generar movimientos mas alld para los fines de su disefio. Se ha
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mostrado como el robot grillo basado en piezas LEGO, pero en el que se adicionaron sistemas

electrénicos externos, también percibe esta aseveracion demostrada en el presente trabaJo.
También se concluye que el disefio de robots hexdpodos y su control de movxmxento es
que el control

similar a’ mantener un sistema de manipulacién cibernética. De ah{ se despre
basado en redes neuronales puede generarse a partir de confi guracwnes senclllas, pero ‘que
solicitan sistemas de adquisicién de datos de mayor complejidad. En la medlda que las redes se
hacen mas complejas, las necesidades de procesamiento y e_]ecut:lén son de mayor relevancia.
Tales sistemas de control pueden tener mediante adecuacxones capacldades de aprendlzaje y

caracteristicas auténomas en la toma de decisiones.
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APENDICE A.
. SIMULADOR NEURORED

Il INTRODUCCION

El simulador NEURORED fue adaptado en el laboratorio de beeménca de la Facultad de
Ciencias de la UNAM, en ¢l afio de 1992 por Mauro A. Alcéntara Galmdo ba_]o" u'eccxén del Dr.
Ismael Espinosa Espinosa, teniendo como objetivo la creacién de un programa que apoye la tarea

de investigacion en Neurofisiologia mediante la elaboracién- de una red neuronal simulacién

dindmica de la misma, analisis de la conectividad y el despliegue de los resuly.ados. Otra de las
finalidades del desarrollo del simulador es la orientacién que tienen los baqi{etes existentes en el
mercado que tratan sobre Neurociencia Computacional, es decir, se enfatizan en caracteristicas
macroscépicas 0 microscopicas para un problema o red neuronal biolégica especifica, siendo las
posibilidades de desarrollo infinitas.

Estos programas que simulan por medio de computadoras — hardware o software —, Ia
fisiologia del cerebro basados en modelos matematicos comprobados y validados por la
experimentacién, representan la interaccion de neuronas conectadas entre si y analizan la dindmica
funcional por medio de arquitecturas diversas y parimetros muy similares a los fisiolégicos.

NUERORED se inicié6 con uno de los simuladores de MacGregor, llamado SYSTMI1,
disefiando a su alrededor programas que realizan tareas. En este simulador el nicleo dindmico esta
representado primordialmente por la variable conocida como el potencial de la membrana de la
neurona y es alrededor de éste que se incluyen una serie significativa de parametros
neurofisiolégicos como constantes de tiempo, umbral, conductancias, etc.

Es importante hacer notar las similitudes y las diferencias entre el programa NEURORED y
las Redes Neuronales Artificiales. En ambos casos se trabaja con modelos de neuronas que pueden
ser matematicos o electronicos. Pero en el caso de NEURORED su objetivo es que el modelo de red
neuronal asi como sus parametros sean los mas cercanos posible a un sistema biolégico conocido
total o parcialmente por medio de la experimentacion neurofisiolégica. En este sentido,
NEURORED va de la mano con la Neurofisiologia. En cambio las Redes Neuronales Artificiales
son mds una herramienta ingenieril que esta inspirada solamente en algunos conocimientos

neurofisiolégicos, por lo que no les interesa en particular la neurofisiologia, sino las aplicaciones
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ingenieriles donde se kequi‘ere que el sistema sea capaz de tomar decisiones, es decir, en
optxmnmcnén reconocumento de patrones, robética flexible, y muchas mas.

El s:gmente dmgrama de bloques (fig. i), muestra los diferentes médulos que contiene el
programa NEURORED los cuales permiten un mejor entendimiento y utilizacién tanto en el disefio

como el anﬁlisis de Ia red neuronal biolégica implementada.

FORMARED NEURORED ARCHIVO T DOTS CORRELAC
Desumallo de 1a del archivo DE SALIDA » R ion de Anlisis de Ia
“M neuronal "’ datos “.DAT.” los i impulsos de la conectividad
.RED' - Activacion. B ~ouTr" neurona o fibraen neuronal entre
Carinbles de estado. un tiempo parcs de
= Respuesta. determinado neuronas.

Fie. iy M6dulos de NEURORED
LIL FORMARED

Es un programa que se desarrollé para poder implementar redes neuronales biolégicas por
medio de figuras — como cuadrados, c{iculos y lineas — ademads de generar los archivos de entrada
al Simulador de McGregor. Al elabomr redes neuronales biolégicas en éste programa, se genera el
archivo con extensién * RED"' una vez ‘terminada la red y salir del programa, se genera el archivo
con extensién “.DAT” el cual entra al snmulador. Estos archivos pueden ser modificado en cualquier
editor de texto. .

Este médulo se creo bajo el concepto de apuntadores o variables dindmicas, que permite

tener un nimero ilimitado de neuronas o fibras. Aunado a esto el poder respaldar la red generada
en cualquier momento da la seguridad de mantener guardada la informacion.
Desafortunadamente el programa tiene la limitante de tener poco espacio en pantalla y ademas de la
capacidad de la memoria de la Computadora. Por ejemplo, una red neuronal de 55 neuronas
perderfa claridad y seria tediosa su compilacidon. Por otra partec sélo se permite modificar la
intensidad sindptica entre pares de neuronas, los demds parametros son dados por defecto.

Para poder utilizar el paquete se deben conocer la nomenclatura y las teclas con las cuales
podemos generar la red neuronal biolégica. A continuacién se muestran las nomenclaturas del

programa asi como las teclas con las cuales se obtienen.

E Representacion de una fibra con el nombre F1.
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Representacion de una neurona llamada N1.

o i ,'Conelxyién entre la n?:uroﬁa N1 y la neurona N2.

O

: Reprgégp;aé'én _del'i)' 0 0 intenﬁidad de una conexién inhibitoria

Mueve el cursos “X” posiciones hacia abaJo dentro de la pzmtal]a

Mueve el cursor “X” pos iones a la 'lquvuerda o derecha dentro de la
pantalla, :
Incrementa en forma umtana la velocldad de pantalla dentro del monitor.

Decrementa lu velocxdad del cursor.

Despliega una fi bra en la pantal]a y pide el nombre de la fibra.
Despliega una neurona en la pantalla y pide el nombre de la Neurona.
Inicia‘coneciiﬁdud entre neuronas.

Termina la conectividad entre neuronas y pide el valor de la intensidad o
peso de la conexi6n, que puede ser positivo o negativo.

~ Inicia la conectividad de una fibra hacia una neurona.

Termina la conectividad de una fibra hacia una neurona y pide el valor de
la intensidad o peso de la conexion que puede ser positivo o negativo,
aunque usualmente sera positivo. Finalmente despliega la conexion.

Habilita la salida del sistema y pregunta si se desea generar el archivo de
entrada al simulador NEURORED.
Guarda en disco la red que se esta disefiando en pantalla.

‘_1') ‘)H

‘ ‘]”EST‘%’ ()]
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R Recupera de disco la red y la despliega en la pantalla.

RN [ R G W R R R e N o v o 7 T O BN X R
-

[[Cenera archi. de sal 25 (T i Salidd fe Ta hesrarieata Formared }

l imen, 76 { A 1 Karca la uniow Fikra-tewrona ]

Fig. ii) Formacién de una red neuronal con €l modulo FORMARED

Las graficas (Fig. ii); ejemplifican la forma en que se elabora una red neuronal utilizando las
teclas arriba descritas.

LIIL NEURORED

El simulador es una versién simplificada del simulador SYSTMI1 de McGregor.
NEURORED es un programa que simula el funcionamiento de un numero arbitrario de neuronas
activadas por un mimero arbitrario de fibras o axones de entrada. El programa es general, lo que
implica que se puede simular cualquier red neuronal biolégica con sélo cambiar los parametros y
los datos. La introduccién de datos para redes muy grandes presenta dificultades por ser una
cantidad grande, pero para redes pequeiias, los datos se pueden ir proporcionando al momento de
correr el programa o conforme los va necesitando.

El programa resuelve ecuaciones diferenciales discretizadas a partir de las funciones de
entrada que dependen del potencial de la membrana y asi obtiencn el estado y las funciones de
salida. Estas ecuacijones son versiones similares a las de Hodgkin — Huxley, aunque mas sencillas
por estar linealizadas. )

El paquete tiene dos subrutinas principales: una que esti encargada de hacer llegar el
mensaje de activacién de las fibras a las neuronas y la segunda, que se encarga de actualizar las

variables de estado de cada neurona en cada instante de integracién. Existe una tercera subrutina

que genera los nimeros aleatorios. TES!Q CON
FALLA JE UKIGEN
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LIV, PUNTOS (DOTS) .

Este médulo permite observar a la manera de los neurdﬁsiéldéoé,‘ el archivo generado por
NEURORED:; dicho archivo esta compuesto por ceros (0) y unos (1), que representan los impulsos
de la neurona o fibra en detemunado instante de tiempo. :

El despliegue de los puntos generados por la red neuronal se. reahzz\ en cuatro puertos de
salida que se muestra en la pantalla al acceder al médulo 'y en ié parte inferior de la pantalla se
muestran los datos correspondientes a cada puerto como el noxﬁbf‘é:dél ‘puerto, la escala a la que se
quiere graficar, el nimero de disparos generados por la red’ y‘pel ;»iknt‘ervalo de tiempo graficado.
Ademas de lo anterior se deben de teclear los datos requeridds pm:'a poder desplegar el archivo de
salida (“.OUT"™), en forma de disparos de la red neuronal. Estos datos son:

a) Elpuertodondesevaa desplegur la simulacién.

b) Laneuronaquesevaa snmular

c) El intervalo de “tiempo: en : cual se quiere analizar la neurona
seleccionada. ' : S

Este médulo es de suma importancia’ para el anéhsxs de las redes neuronales biologicas que

se generaron (Oscxladores), porque al desplegar los trenes de pulsos, permite ver la forma en que

las neuronas estdn dispardndose o inhibiéndose, dando una idea clara de lo que ocurre en las

conexiones entre ‘las neuronas, permitiendo saber qué pardmetros serin modificados de ser

necesario para poder generar los patrones de pasos que se requieren (ver fig. iif).

{ o

VS (L) EMPQ maXIn) ! GO

ﬁtk‘l‘ﬂrﬂi N[NYO L3 é GERTD l3 Il 2RTQ N4 £8COCE 2
CXENES) Hairona 3 Bearona eurona s PIUERTO

oaTat so 25 Escalaisg Eszcala 1 NEUPDNR 3

I’TfROYZ ,,‘_A ” Ysru‘,‘agw uTarc 23‘5{’ ;:1»-;—0?

Figura iii) Rafagas de disparo de la red NY5 en ¢l modulo DOTS

LV. CORRELACION CRUZADA (CORRELAC)
Este médulo permite analizar la conectividad entre pares de neuronas, de fibras o de

combinaciones de ambas. El mdédulo estd basado en la obtencion del histograma de correlacién
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cruzada. El histograma se puede calcular para diferentes intervalos de tiempo y luego se despliega
en pantalla o se imprfme Las caracteristicas del histograma indiéan el tipo de conexi6én entre
neuronas que puede ser: excitacion, inhibicién, mdepcndencm, o entrada compartida. En la figura
iv, se muestra:el hxstograma de correlacién crumda de uno: de los osciladores obtenidos en el
capitulo IV, ;

El hlstograma muestra claramente la conducta oscnlatorm de ]a red con las rifagas de disparo

alterndndose con penodos de silencio.

El médulo sélo acepta archivos generados por: NEURORED que son los archivos de
impulsos generados anteriormente ((OUT). El primer dato que solicita el programa es el nombre
del archivo de salida, el segundo dato pedido es el par de neuronas que se quiere correlacionar y por

ultimo el intervalo de tiempo en el cual se quiere calcular la correlacién.

LRRCHI\‘O : nyl,0UT GRAFICA JE LA CORRELACION ENTIRE LAS NEURONAS L ¥ 2

<

=029 ol 0z1s

l X:hinz 2 Yihin= 1 i Regrafica la correlacion 5/W?

Figura iv) Histograma de lared NY| graficada en el modulo CORRELAC

Las graficas ejemplifican la forma en que se¢ despliegan los resultados de haber comparado

1a actividad neuronal entre dos neuronas.

LVL REQUERIMIENTOS MINIMOS
El simulador de redes neuronales NEURORED es un pequefio paquete disefiado para

MICROCOMPUTADORAS IBM y compatibles, por lo que se requiere del siguiente equipo para su
funcionamiento: 512K de memoria RAM, tarjeta de grificos instalada y contar con un disco duro

para asi tener el paquete instalado en un solo men con sus cinco médulos.




79

APENDICE B
1I. PROGRAMACION EN NQC

LI INTRODUCCION

Con el fin de poder aprovechar las caracteristicas que LEGO MINDSTORM ofrece para el
disefio de Robots y su programacién, se creé el lenguaje NOC (No Quit C)'_que permite una amplia

variedad de instrucciones para el desarrollo de actividades que 'l‘krobot pueda realizar. Este
] especmlmeme para MINDSTORM
lstéma operativo original de
ademés de WINDOWS como lo es

programa fue creado por el ingeniero de MolarolakDéwke_‘Bhﬁ
con base en el lenguaje de programacién llamado C k}'i'ﬁtkili'
LEGO. Ademas de esto, el programa corre ba_]o otras platafo
UNix 0 LINUX,

Debido a que el programa esta basado en solo algunas_librerfas'de C,

,'se usan las principales

ar programas. _més elaborados

estructuras tanto de control como de programacxé que permite!

a comparacxén del programa graf' ico - que cvolfprograma cred

instrucciones que ‘tu 1emn una progrnmacxén gica

sto’se ha conseguido a

costa de algunas hmltantes ie $¢ mencionan a contmuacxé

- El numero de vanables se limita a 32.

— Solo se. pueden usar variables globales que hacen que el espacno de nombres sea tnico, lo
que no pem‘ute el desarrollo y mantenimiento de programas complejos.

— Las subrutinas no pueden devolver valores, lo cual las limita a ser subconjuntos de cédigo,
sin poder aportar funcionalidades nuevas, ocultando su implementacion.

— Las subrutinas no admiten pardmetros, por lo que nos es posible emplear realmente los
principios de programacién estructurada.

— No existen las estructuras de datos, ni las estdticas ni las dindmicas, que limitan el
almacenamiento de cualquier tipo de estado, ademds que el espacio de memoria es de solo

6k.

IIL. EL LENGUAJE RCX
IILL FIRMWARE

El RCX tiene su propio sistema operativo, el cual esta dividido en dos partes. La primera

parte esta almacenada en la memoria ROM y la segunda en la memoria RAM y ésta debe ser

ESTA TESIS NO SALFE
LA BIBLIOTFEOA
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transmitida al RCX cuando es utilizado por primera vez. A esta segunda parte del sistema se le
llama firmware y muestra todas la funciones bésicas como guardar los registros de tiempo,‘ controlar
las salidas de los motores y monitorear 10s sensores.

IILIL. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

. Los prbgr:imas en NQC estin estructurados por tareas y una de ellas es la tarea llamada
main o prmcxpal que es la que serd ejecutada por el robot. Una tarea estd compuesta de varios

. comandos tamblen, llamadas declaraciones, que tienen corchetes alrededor para que esté claro que

todos los comandos contemdos dentro pertenecen a esa tarea. Para definir el fin de una tarea se
agrega un’ punto y. coma "al final de la linea que la describe. De esta manera se define donde una

) dgc]aracxé_n acgba y donde ln préxpma declaracién empieza.

IILIIL ?‘f’.‘V'A'mABLES

Las vanables son lugnres de memoria en las que se guarda un valor; este valor puede usarse
en’ lugares dlferentes y tambnén podemos cambiarlo. Para definir una variable en el lenguaje NQC,
escribimos Ias lelras int seguidas por un nombre que nosotros escogemos, (normalmente los
programadores usan mmusculas para las variables y mayusculas para las constantes, pero esto no es
necesario). EI nombre debe empezar con una letra pero puede contener digitos y guiones, ningin
otro simbolo se permite. (Lo mismo pasa con las constantes, nombres de la tarea, etc). La palabra
int estd dadé‘ pafn enteros, es decir pueden guardarse sélo ntimeros enteros en ella. Ademas de
agregar valores a una variable nosotros podemos realizar operaciones con las variables usando los
simbolos; “* =", “- ="y */ =", Una caracteristica importante cuando mancjamos solamente

variables enteras es que para el resultado de la divisién se obtendrin sélo niimeros.

Iv. PROGRAMANDO CON NQC

IV.L. DECLARACION IF

En ocasiones es necesario que una parte especial de un programa sélo se ejecute en ciertas
situaciones. En este caso se usa la declaracién if (sf) que es parecida a la declaracién de while

(mientras). La légica de ésta declaracién ecs la siguiente: si la condicién entre los paréntesis es
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verdad, la parte entre los corchetes se ejecuta. Si la condicién no se cumple, la parte entre los
corchetes que: estd después de la palabra else (entonces haz..) se ejecuta. Es posible comparar

valores de maneras diferentes. A continuacién se anotan los mas importantes:

== igual a....
< mds pequeilo que...
<= mds pequeiio que o iguala a...

> mds grande que...
D= mis grande que o iguala a...
I= no igual a... - k :

Ademds, se pueden comparar-las condiciones usando && que significa “y”, o *||” que significa

“0.”, Ejemplos de condiciones: .

true - siempre cierto
false . siempre falso 6 nunca cierto
tt t=3 IR verdadero cuando ttt no es iguala 3

(e >=5) && (e <=10)  verdadero cuando ttt se encuentra entre 5 yl10
(aaa == 10) || (bbb ==10) . verdadero si aaa o bbb (0 ambos) es igual a 10

Debemos hacer notar que la declaracién if (si) tiene dos partes. La parte inmediatamente
después de la condicién, que se ejecuta cuando la condicién es verdad, y la parte después de la
palabra else (entohces haz) que se ejecuta cuando la condicion es falsa. La palabra else y la parte
después de esta son opcionales. En espafiol las declaraciones if / else se traduce como: Si (If)...la
condicién es cierta ...entonces haz (Then) ...si la condicion no es cierta entonces haz (else)... lo que

sigue...

IV.IL DECLARACION DO Y DECLARACION WHILE

Las declaraciones entre los corchetes después del do, se ejecuta con tal que la condicién sea
verdad. La condicién de tiene la misma forma que la declaracion if descrita anteriormente. Es

importante distinguir que la declaracién de (haz) casi se comporta igual que la declaracién while
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(mientras), Pero en la declaraci6n de while (mientras) la condicién se prueba antes de ejecutar las
instrucciones siguientes, mientras la declaracién do (haz) la condicién se prueba al final. Es decir,
que para la declaracién while(mientras), las instrucciones podrfan no ejecutarse nunca, pero-para la

declaracién do(haz) se ejecutan por lo menos una vez.

IV.IIIL. TAREAS, SUBRUTINAS Y FUNCIONES INLINE

Los programas de NQC pueden tener tareas miltiples. También es posible colocar pedazos
de cédigo en subprogramas llamados subrutinas, las cuales pueden usarse en lugares diferentes en
un programa. Usando tareas y subprogramas, la légica del programa serd mds facil de entender y
mds compacto.

Un programa de NQC contiene a lo sumo diez tareas, por lo que cada tarea debe tener un
nombre, diferente al de la tarea principal (main) para diferenciarse y determinar la ejecucién de
dicha tarea. Las otras tareas sdlo se ejecutardn cuando alguna otra que esté en marcha les indique
que sean ejecutadas usando una orden de salida. En este momento en ambas tareas (la principal y la
secundaria) se estdn ejecutando simultdneamente (para que la primera tarea continiie corriendo).
Una tarea también puede detener a otra usando la orden de alto “stop”. Después esta tarea puede
reiniciarse de nuevo, pero empezara desde el principio, no del lugar donde fue detenido.

Los subprogramas causan ciertos problemas. La parte buena es que ellos s6lo se guardan una
vez en el RCX lo que ahorra memoria debido a que el RCX no tiene tanta memoria libre. Pero
cuando los subprogramas son cortos es mejor utilizar funciones inline (en linea) que no se guardan
separadamente pero se copian en cada lugar en que se usan. Esto cuesta mads memoria, pero
problemas como el de usarkwt_:xpresiones complicadas, ya no se presentarin. Ademads no hay ningin
limite en el nimero de funﬁibnes inline.

Definir y llvai‘haf_fimkéianes inline se hace exactamente de la misma manera que usamos para
los subprogramas.:Sol qu’é:érbl este caso se utiliza la palabra clave void (nulo) lugar de sub. La
palabra void (ﬁulq) seusa porque esta misma palabra aparece en otros lenguajes de programaci6n
como C. Las,,f}xﬁi:idnes 'I'nline‘ tienen otra ventaja mas sobre los subprogramas, pueden tener

argumentos para pasar un valor a ciertas variables a una funcién inline.
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V. SENSORES
‘ V.I. EL SOFTWARE DEN LOS SENSORES

El robot hexdpodo podrd interactuar con el medio que le rodea gracias a los sensores de luz
y de tacto que estdn colocados en su periferia. Esto permitird que la programaciéh pueda estar
dirigida para que el robot siga instrucciones que dependan de los sensores.

Existen cuatro tipos diferentes de sensores y la forma de especificar el tipo de sensor se

designa con el comando SetSensorType():

- 1)« SENSQR_TYPE_TOUCH: para el sensor de tacto.

- 2) :"SENSOR_TYPE_LIGHTE para el sensor de luz,

©"3). SENSOR_TYPE_TEMPERATURE: para el sensor de temperatura.
4) SENSOR_TYPE_ROTATION: para el sensor de rotacién.

La siguiente tabla muestra los niveles de voltaje requeridos en modo 'RAW y sus

equivalentes en grados Celsius, luxes y c6digo binario de los sensores al momento de estar activos:

vVolt Modo Sensor | Sensor Sensor de Sensor

Raw Ohms de luz |temperatura(°C) de -

tacto
0.0 0 2] - = 1
1.1 225 2816 = 70.0 1
1.6 322 4587 100 57.9 ]
2.2 450 7840 82 41.9 1
2.8 565 12309 65 27.5 ]
3.8 785 32845 34 0.0 0
4.6 945 119620 |11 ~20.0 0
5.0 1023 Inf 3] - 0

V.IL DE LUZ Y DE TACTO (fig. V).

El sensor de luz ademas de emitir una sefial luminosa mide la cantidad de esta energia en
una direccién particular. De esta manera es posible apuntar el sensor de luz en una direccion
particular y hacer una distincidn entre la intensidad del objeto en esa direccion. Esto es ttil cuando

intentamos hacer un robot que siga una linea en el suelo.
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El RCX tiene s6lo tres entradas para conectar tres sensores a ¢él. Cuando se requieran hacer
robots mas complicados, y se tengan algunos sensores extras, es posible conectar dos o mds a una
entrada. Un ejemplo ficil es conectar dos sensores de tacto a una entrada. Si-uno de ellos o ambos
esta presionado, el valor es 1, si no esta presionado el Valér es 0.

Es posible conectar un sensor de tacto y un sensor de luz a’‘una entrada. Debemos adoptar el
modo en bruto (raw) y cuando el sensor de tacto se presiona se consigue un valor en bruto debajo
de 100. Si no se empuja se consigue el valor del sensor de luz, el cual nunca est debajo de 100.

Existe la posibilidad de construir un sensor de proximidad por medio del sensor de
mfrarro)os que esta en el RCX y del sensor de luz que es sensible a ésta Iuz. La forma de lograrlo es
medmnte el envio de mensajes infra-rojos incluidos en una tarea, mientras que otra tarea, mida las
fluctuaciones en la intensidad de luz que se refleja de los objetos. Entre mds alta esté la fluctuacion,

mds cerca estaremos a un objeto.

Fig. v) a)Sensor Tacto b) Sensor de Luz

V. MOTORES

Al RCX se le pueden colocar tres motores en sus salidas nombradas como puerto A, By C.
Estos motores son de corriente directa, por lo tanto su giro no es exacto como los motores de pasos,
impidiendo situarlos en un lugar y tiempo determinado. El control de los motores es por medio de
comandos especialmente disefiados que se encuentran en NQC; con ellos se indica la velocidad y

sentido con cual se movera el motor ademas de determinar el puerto al cual esta conectado, lo que
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permite elegir el encendndo y apagado La sngulente descnpcxén mdxca el uso de los comandos

ademds de su smlaxxs

OnFwd(OUT_A): e
Esta declaracién dxc al
Wait(), iy -
. Esta declaraclén i tésimas de segundo.
OnRev(OUT A+OU - C) :
‘ Esta mstruccnén p dos a las salidas A
yC~ PR
. OIT(OUT A+OUT C),
" Al incluir esta mstruccnén enun programa se estd

: icando que los motores se detendran y
se apagaran. -
SetPower: : . = : .
Para cambiar la velocidad se usa el comando 'Set' p\odré‘ variar la intensidad del
motor en un intervalo comprendido entre 0.y 9. o
Off() y Float(): ‘ . B
El motor se detiene inmediatamente uéando_Le d_iférencia del programa que
originalmente viene en el kit de LEGO, en NQC es pos'b Ae‘ los motores de una manera més
suave sin usar el freno, empleando el comando Float() '
OnFwd() e
Esta instruccién realiza dos operaciones: encxende los motores y hace que estos den vuelta
hacia adelante, Es
OnRev()
Al lgual que la mstruccxon antenor nene dos aphcaclones enciende los motores y hace que estos

gu‘en hacna atrés Ll
SetDlrectlonO que mdlca Ia dlreccxén del motor mediante las expresiones OUT_FWD, OUT_REV

o OUT_ TOGGLE -
SetOutpulO que enc1ende o apaga 'los motores mediante las expresiones OUT_ON, OUT_OFF o

OUT_FLOAT.
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VLL VELOCIDAD DEL MOTOR

Debido a que los motores no son de pasos, el cambiar su velocidad no tiene mucho efecto;
la razén es que se estd cambiando el torque y no la velocidad. El efecto de cambio de velocidad se
notard solamente cuando el motor tenga una carga pesada. Para tener mejores efectos en el
incremento dela velocidad de los motores se debe encender y apagar los mismos en sucesién

ripida, esto se realiza por medio de un programa que realiza esta operaci6n.

VIII. COMUNICACION ENTRE ROBOTS.

Para poder tener un control mas adecuado de los motores y sensores, el robot hexépodo esti
controlado por dos RCX, lo que implica una comunicacién entre ellos. Las accnones que deban
tomar depende en gran medida de lo que los sensores reciban del medio’ donde se e 'cuentra por lo

que una coordinada comunicacién entre RCX le permitird desenvolverse me_jor a robot hexépodo

La comunicacién entre robats en general trabaja de la sxgulente forma' un/robot puede usar

el comando sendMessage () para enviar un valor entre 0-255 hacla el puerto mfrarro_|o. El robot que

cumple el papel de receptor guarda el mensaje 'y verifica qué vnlor uene ol mensnje enviado

usando Message (). Basado en este valor el robot emisor podré hacer que el robot receptor inicie

ciertas tareas asignadas a este nimero.
El nombre asignado al robot exmsor es el de maestro. El robot receptor recibe el nombre de

esclavo. A veces el robot esclavo envfa lnformacxén de vuelta al robot maestro, por ¢jemplo el valor

de un sensor. Por lo que es necesario hacer dos progmmas, uno para el amo y uno para el esclavo.

Las siguientes instrucciones son utilizadas para enviar los mensajes de un robot a otro:

ClearM essage():conﬂestva iﬁstrucci'én se limpia el espacio de memoria donde va a
estar alojado el mensujé.
Message(): es la variable donde se guarda el ntmero o nombre del mensaje enviado.
SendMessage(): envia el pedazo de cddigo que lleva las instrucciones a seguir por
el robot esclavo.
Existen dos problemas fundamentales en la comunicacion entre robots:
1. Si dos robots (o un robot y la computadora) envian informacion al mismo

tiempo ésta podria perderse.
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2. El segundd problema es cuando la computadora envia un programa al mismo
tiempo a robots que estén encendxdos, esto generard una confusxén de
direccionamiento del mensaje. -

Pura poder solucionar este segundo problema se debe apagar uno de los robots con los que~

se estdn trabajando para que el robo i
t que queda encendido pueda almacenar el codigo o programa que se requxere baJ
importante a la hora de manejar un robot esclavo y uno maestro ya que para pod ‘
realizar tareas, deben tener programas distintos. ; S
La solucxén al segundo problema es escribir un cédlgo que mdlque que ya e ha recibido el
mensaje. Lo que impedird que se envien mensajes a destlempo o que no se les de la pausa de

terminar con la tarea que se ha enviado en el mensaJe

VIL DATALOCG!NG

El RCX puede gum'dar valores de vanables, lecturas del sensor y cronémetros en un pedazo
de memona llamado DA TALOG. Los valores enel datalog dentro del RCX no pueden usarse, pero
pueden ser lefdos po L'x com; utadora Esto es util, por ejemplo, para revisar la secuencia del

programa, RCX Comm d Center tiene una ventana ‘especial en la que es posible ver los contenidos

actuales del datalog

an poder utlhzzxr con'ectamente el datalog es necesano cjecutar los siguientes pasos:

2 Elkpi'o‘gfmnya cn NQC debe definir el mmhﬁd del datalog que se va a utilizar

con el comando c:aacenacalég(). Esto t;iﬁ:bién limpia los contenidos
actuales del DATALOG. TR ;

2. Los valores pueden ser escritos en el DATALOG usando al comando
AddToDatalog().

3. El tercer paso es subir el DATALOG a la computadora. Para esto se elige en
RCX Command Center el commando DATALOG en el mena de
Herramientas. Después se aprieta el botén etiquetado como Upload Datalog,
y todo los valores aparecen. Es posible modificarlos o solamente guardarlos

en un archivo.
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