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OBJETIVOS 

-Diseñar y construir un robot insecto, que tenga seis patas -hexápodo--, para la 

locomoción, a partir de un robot LEGO MINDSTORM. 

-Aplicar una red neuronal biológica funcionando como un oscilador, para el control de la 

locomoción del robot. hexápodo. El robot únicamente moverá las articulaciones de las patas y será 

capaz de coordinarlas; Los. lllovimientos serán los más básicos, tales como avanzar, retroceder y 

girar en cierta dirección. 

- Lograr la idiitación de un sistema de locomoción biológico, su implementación y medios 

de prograrnacfón del. 'robot, como premisas torales del presente trabajo. 

INTRODUCCIÓN 

El propósito de esta tesis está enfocado a buscar alternativas en la locomoción de robots 

con patas .. Es un acercamiento a los modelos basados en sistemas de movimiento biológicos, 

alimentado en .el estudio fisiológico de los vertebrados e invertebrados, especialmente entre los 

artrópodos, cuyos resultados han demostrado la capacidad de adaptabilidad de este tipo de 

organismos en ambientes inestables. Los artrópodos, tales como arañas, cucarachas, cangrejos, 

grillos, etc., y muchos insectos y animales de mayor tamaño, presentan patas; inclusive el 90% de 

las especies existentes sobre la tierra, son de este tipo. Esto genera una gran capacidad de 

movimiento en un mundo naturalmente hostil, tanto en su composición superficial como en las 

especies depredadoras. 

El número de patas, dimensiones y coordinación, dependen de la especie y las 

necesidades de sobrevivencia en los cuales la selección natural los ha colocado. En ese sentido, la 

misma naturaleza traduce la importancia de los artrópodos 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 ingenierías, las matemáticas y por supuesto las ciencias biológicas. En los 

inicios sobre locomoción de robots, los prototipos se basaron en el sistema de ruedas; sin 

embargo, estos se han visto limitados en aplicaciones más delicadas y en relieves abruptos. Basta 

mencionar las dificultades que se presentaron en la reciente exploración del planeta Marte 

mediante el Pathfinder, un robot autónomo con sistema de locomoción basado en ruedas. 
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Es aquí, donde resulta relevan~e el anAfisis de sistemas de lo~-~~~clón en los cuales 

involucren modelos capaces de adaptarse a IOs sistemas reales, irte~perados f~." vanados. Los 

robots con patas han dado la esperanza de resolver este tipo de dificultades,.cÍebido :a_que imitan 

los patrones de locomoción de sistemas naturales. 

Este análisis se ha hecho desde distintas perspectivas, uno de ellos es la inteligencia 

artificial y sobre todo en un campo que estuvo en las fronteras del olvido por la ingeniería, las 

neurociencias o los sistemas de conexión paralela comúnmente conocidas como redes neuronales. 

El desarrollo del conocimiento fisiológico y neurológico de los sistemas nerviosos en los animales 

ha llevado a imitar respuestas de !ns neuronas biológicas en modelos artificiales. De esta manera, 

el desglose se ha extendido en diversos campos de investigación y aplicación que muchos de ellos 

resultan cotidianos, hasta ser desapercibidos. 

El modelo básico de red neuronal es el oscilador, inspirado en una conexión neuronal 

oscilatoria de un sistema biológico, resultado de un conjunto de neuronas activándose en un 

patrón dado de manera oscilatoria. Mover un músculo en un sistema biológico, 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 utilización de redes neuronales en este proyecto no implica el aprendizaje o un 

acercamiento. de ·un sistema inteligente, sino la ejecución de una tarea básica como es la 

locomoción mediante neuro-osciladores. El aprendizaje es un elemento relevante, sin embargo 

queda fuera del alcance de esta investigación dada su complejidad y los medios desde los cuales 

se está comenzando. Queda abierto el aprendizaje como una segunda etapa de investigación. 

El comportamiento biológico basado en estudios fisiológicos en insectos se imita a través 

de un simulador neuronal que define parámetros biológicos en su modelado. El robot construido 

se encuentra· en el Laboratorio de Cibernética de la Facultad de Ciencias de la Universidad 

Nacional Autónoma de México. Lns pruebas llevadas a cabo fueron variadas en todo el desarrollo 

del proyecto, sin embargo, se cuenta con un video que documenta y muestra los resultados 

obtenidos con el robot. 
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CAPITULO l. 

METODOLOGÍA 

1.1 METODOLOGÍA 

Hablar de la metodología llevada a cabo en esta tesis, es dilucidar la estructura de cada 

uno de los capltulos en sus rasgos generales y el orden que guardan entre ellos én el ·desarrollo de 

esta investigación. Palpar las relaciones intrlnsecas tejidos entre los diversos puntos y matices de 

esta investigación es el primer paso de un recorrido fugaz, efimero y con carácter introductorio. 

Desde luego, el primer enfoque ha sido la investigación documental, que 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 biológico del tema; ubicar la importancia que guarda una investigación sobre 

locomoción y sus alternativas, asl como su aplicación sobre la robótica. 

Desde el capitulo dos, se da un desglose de los sistemas de locomoción y las 

investigaciones realizadas en un margen histórico, con el fin de documentar los esfuerzos y las 

alternativas logradas y observadas en modelos de locomoción. Buscando conformar un 

entendimiento real y un respaldo generado en las últimas investigaciones sobre sistemas de 

locomoción en insectos y diversos animales, se hace mención de las características fisiológicas y 

comportamientos neuronales de movimientos y actividades musculares. La actividad neuromotora 

en los sistemas nerviosos de distintos animales e insectos y las características neuronales más 

simples. Luego es necesario mantener con brevedad las actividades y comportamientos básicos de 

neuronas biológicas para comprender el modelado matemático y artificial de ellas. 

En este punto se desdoblan los modelos matemáticos de sistemas neuronales que permiten 

la simulación y representación de procesos biológicos, similares a los que la naturaleza ha 

desarrollado. El énfasis en las características oscilatorias de ciertos grupos neuronales y sus 

actividades en la realización de diversas tareas de sobrevivencia en los seres vivos, principalmente 

en los insectos, es una de las columnas vertebrales de esta investigación y el fuerte respaldo 

considerado en esta tesis. 

Desde los modelos inspirados en los sistemas biológicos, persisten las aseveraciones y 

acercamientos que tiene nuestro proyecto con los variados campos de investigación que se 

realizan en forma paralela _a dicha tesis. Así, recorremos ejemplos de robots con patas que 

asemejen e imiten sistemas biológicos de pasos, basados en patrones de oscilación. Uno de los 

f TESIS CO" 7 
Lf ALLA DE ORJGEN 

~~~~~~~~~~-=====::::::=:~~-~ 



4 
trabajos más destacados y con una semejanza notable a la presente investigación es el 

desarrollado por Randa( Beer y otros investigadores en el Massachussets Institute ofTecnology 

(Mil). Este consiste de un robot h~xál'odo ~e 50 cm de largo por 30 cm de ancho con un peso 

aproximado de 1 Kg ; cada una de las seis patas del robot tiene dos grados de libertad que son 

controlados independientemente por. motores de DC con una potencia de 2 Watts. Los 

movimientos y el software ·de control, están basados sobre una red neuronal con pesos de 

conexión entre las neuronas definidas por el valor de entrada de las neuronas. 

Así, esta investigación alimentada desde distintas disciplinas busca lograr un sistema de 

locomoción inspirado en la naturaleza, pero aplicado a un robot LEGO de limitadas capacidades 

de almacenamiento y control, dados los cánones de fabricación y comercialización. Se ha de 

contar con algunos sensores de tacto y luz, que se extienden en el capitulo dedicado al diseño y 

características del kit LEGO. Con todo esto se construye un robot hexápodo con las piezas 

armnbles del kit LEGO, haciendo hincapié en que no se han introducido componentes adicionales. 

Tal robot controlará seis patas con seis motores, una por cada pata. Este robot se adecua al mejor 

dinamismo que haya podido lograrse en esta investigación, desechando distintos modelos por sus 

desventajas mecánicas y de agilidad, así como el control sobre sus motores y en consecuencia su 

bajo rendimiento de potencia. Los distintos modelos probados se incluyen como evolución en las 

distintas etapas de armado. 

Hacer un sistema de locomoción para un robot hexápodo invita a cuestionar una tarea de 

alternativa de movimiento y ventajas sobre otros sistemas. El de esta investigación, 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 simulación de tales tareas de 

locomoción, ha sido el cariz conformador de otra vertiente, y de algún modo, la relación formal 

con la simulación neuronal. NEURORED, es un simulador que realiza esta tarea, considerado 

como fuente de resultados y alternativas de oscilación. 

Este simulador de gran utilidad, difiere con el robot debido al ambiente de programación 

en el que se establece. Las capacidades en memoria y almacenamiento del cerebro del robot son 

otra limitante. NEURORED simulará esta parte de los osciladores pero será una herramienta 

primordial para buscarse las respuestas de diferentes arreglos de osciladores. Finalmente, a través 

de un lenguaje de programación compatible con el cerebro del robot -RCX-, se tendrán las 

instrucciones para que los motores actúen de acuerdo ni sistema de oscilación óptima, en cada una 

de las tareas solicitadas. 
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CAPITULOII 

REDES NEURONALES Y ROBOTS MÓVILES 

2.1. OSCILADORES BIOLÓGICOS 

2.1.1. NEURONA BIOLÓGICA 

Una neurona biológica es una célula del sistema nerviosos central que procesa información 

procedente de otras neuronas. Esta compuesta de un cuerpo o soma y de dos tipos de 

ramificaciones: el axón y las dendritas, figura 1. En el soma se localizan: el núcleo, que contiene 

la información hereditaria, y el plasma, que es la maquinaria molecular que produce los elementos 

necesarios para la vida de la célula. 

Doft.drltas 

Figura l. Neurona biológica. Tomado de Santos, S. 
(30] 

En particular las dendritas aparecen como extensiones sumamente ramificadas en el 

cuerpo de las neuronas y es a través de ellas donde se recibe información de otras. La neurona 

emite impulsos de actividad eléctrica a lo largo de la estructura llamada axón, que puede ser muy 

larga y se escinde en millares de bifurcaciones. Todas las neuronas conducen la información de 

manera similar. En la extremidad de cada rama, se presenta una estructura llamada sinapsis; 

estructura elemental de pseudocontacto, "sin contacto fisico", entre el axón y la dendrita de dos 

neuronas que convierte la actividad procedente del axón en efectos eléctricos que inhiben o 

provocan actividad en las neuronas a las que está conectado. Cuando un impulso llega a la 

terminal de la sinapsis se libera una sustancia química llamada neurotransmisor. Al alcanzar 

suficiente intensidad las señales excitadoras que una neurona recibe frente a las señales 

inhibidoras, la neurona envía a lo largo de su axón un breve pulso de actividad eléctrica: los 

potenciales de acción que alcanzan una amplitud máxima de 100 milivolts y duran un 
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milisegundo. Son resultado del desplazamiento a través. de la membrana celular de iones sodio, 

dotados de carga positiva, que pasan desde el fluido extracelular hasta el citoplasma intracelular. 

Lo's po.tenciales de acción no pueden saltar de una célula a otra, esta comunicación es 

realizada por los neurotransmisores que se alojan en ·diminutas vesículas, y posteriormente 

vertidas en hendiduras de unos 20 nanómetros de anchura que separa la membrana presináptica 

de laposináptica. En la máxima intensidad del potencial de acción, penetran iones de sodio en la 

terminal nerviosa y su movimiento constituye la sefial determinante de la excitación sincronizada 

(la liberación coordinada de moléculas neurotransmisoras). 

2.1.2. OSCILACIÓN BIOLÓGICA 

Muchos Comportamientos están basados en actividades rítmicas y se han encontrado 

ejemplos tanto en invertebrados y vertebrados, incluso el hombre. Ejemplos bien estudiados 

mediante los métodos actuales de análisis de actividad neuronal,. han arrojado evidencias de 

circuitos simples con capacidades de oscilación. Las oscilaciones son variadas y estos dependen 

de la composición de la red neuronal. Tales patrones rítmicos --5eñales eléctricas--, son 

encontradas en la corteza extracelular e intracelular dentro del área cortical y subcortical, en 

cerebros del hombre y animales, figura 2. 

·-- s;> ·~~~ •• _ ..... 
/.·-.~ ...... 

,_ .. /' 
,_·· ~,'i'~- , .. _ .. , 
"~~.¡, 

Figura 2. Un oscilador neuronal 
activado para accionar de las patas de 
un insecto, mostrándose el disparo del 
extensor y el músculo tensor. Tomado 
de Beer, R. 2 

Las observaciones de actividad oscilatoria, se 

remontan en trabajos reálizados desde 1906 por Carlson y 

Sherrington, por Gray and Lissman en 1950 y en el trabajo 

de Wilson en 1961, entre los mas destacados. Un análisis 

sobresaliente, realizado en esta época, fueron la observación 

de los disparos neuronales en el axón gigante del calamar, 

con el cual 'fue posible realizar muchas mediciones, puesto 

que se podla mantener vivo por mucho tiempo. 

Una respuesta muy sencilla que realiza un grupo de 

neuronas es el llamado oscilador. La respuesta de este grupo 

de neuronas es un patrón de pulsos realizándose de manera 

repetitiva. Estas pulsaciones se presentan en distintas tareas; 

actividades en los cuales se hace necesario realizar una serie 

de estímulos o acciones estereotipadas. Desde el punto de vista fisiológico, diversas actividades 

cotidianas que involucran la sobrevivencia, son resueltos mediante patrones rítmicos: nadar, 
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caminar, respirar, ritmos cardiacos, inclusive enfermedades del sistema nervioso central--<:omo 

la epilepsia en· 1os humanos--, son consecuencia de disparos de neuronas 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 señales de retroalimentación de los 

sensores. Las áreas de localización de estas conexiones neuronales se conoce como generador 

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

2.1.3. LOCOMOCIÓN EN INSECTOS 

El estudio de los sistemas de locomoción en los insectos ha tomado gran relevancia en las 

últimas décadas. Con la llegada de los nuevos métodos de fotografia se han logrado observar de 

manera más detallada el caminar de los insectos, esto es, los patrones de locomoción. Uno de los 

insectos mas estudiados es la cucaracha, aunque se ha extendido a un sinnúmero de artrópodos, 

inclusive en los sistemas de locomoción 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 más detallados sobre el comportamiento y locomoción de 

las cucarachas. Siendo un insecto cuya única defensa ante sus depredadores es la huida, ésta arroja 

características de· suma importancia en el estudio de la locomoción y los sistemas rítmicos de 

accionar sus patas. 

En general, se puede hablar de un elevado porcentaje de vertebrados e invertebrados que 

pueblan la tierra y que presentan patas, como sistemas de locomoción. En este sentido, la misma 

naturaleza apunta la importancia de animales e insectos con patas. Las patas permiten la 

movilidad óptima en terrenos con superficies ásperas, en contraposición a los sistemas basados en 

ruedas. Así, el estudio de los sistemas de locomoción que la misma naturaleza ha perfeccionado, 

ha sido una tarea relevante que conjuga distintas disciplinas. 

,~. '11---
º.:r;]( ti --. . -( 

:1--- --- -
Rlghl 

ti - --- ..... __ 

Figura 3. a) Formación del lripie en el caminado. b) Distintos patrones de pasos. 
Tomados de Beer, R. 2 
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"Muchos de los insectos exhiben un simple estereotipo de paso (o patrón de pasos) durante el 

caminar, independientemente de cuán rápido o lento sea su movimiento"1
, escribe Fred 

Delcomyn. Los patrones de pasos son generados en el generador central de patrones. 

En los últimos años, se han considerado grandemente el estudio de estos sistemas 

biológicos, debido a Ja importancia y capacidad que tienen para transportarse y la característica 

oscilatoria, no solamente en la locomoción, sino en distintos procesos biológicos. 

2.2. OSCILADORES ARTIFICIALES. 

2.2.1. MODELOS DE OSCILACIÓN. 

Uno de los modelos más simples de redes neuronales, es el llamado oscilador. Este modelo 

genera un comportamiento periódico y puede construirse mediante la conexión de dos neuronas 

activas, con efectos mutuos de manera inhibitoria; así, se forma un sistema de autoinhibición. 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 activación alterna de tensores y extensores 

en la pierna de un gato al caminar. Tal modelo es representado por la ecuación matemática: 

Tr óxi -t. G y Y¡ + U ¡ - bf ¡ + s, --+ x, 
Ót J•I 

óf, + 
Tomado de 

T. f, = y, Matzuoko 3 

ót 

Donde xi es el potencial de Ja membrana de la neurona i, u¡ es la excitación externa, y f¡ 

describe el grado de autoinhibición. El efecto inhibitorio es manipulado por Ja constante b. Las 

constantes de tiempo T, y T0 , cambian la frecuencia del oscilador. La amplitud es afectada por la 

excitación externa u1 y por un sensor de señales Si. 

Los modelos de oscilación de redes neuronales están basados sobre respuestas de 

oscilación biológica. Pueden estar compuestas mediante dos neuronas, tres o más. Los inicios del 

modelado matemático de neuronas se remonta desde varias décadas. En 1943 se publica el 

reporte de Warren S. McCulloch y Walter Pitts , ""A logica/ Calculus of Ideas Jmmanent in 

Nervous Activity", en el cual mediante una riguroso análisis matemático, muestra como las 

neuronas interconectadas entre sí, transmitiendo impulsos eléctricos, pueden desarrollar 

operaciones lógicas. 
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En el modelo de ,McCulloch-Pitts (figura 4) cada· neurona consta de un conjunto de 

entradas, Xi, y una s'o"la sáHda Yj: Cada entrada i ~~iá afecUÍd~ por un coeficiente que se denomina 

peso y se representa ~orla Í~tra Wij (g~áijc~~ntese~epris~nt~ por una media luna) . 

........ sa.,, ... 

Figura 4. Modelo de McCulloch-Pins. 
Tomado de Santin110., S. [301 

El subíndice i refleja que el peso afecta a la entrada i, y el subíndice j que se trata de la neuronaj. 

Seis años después del modelo de McCulloch-Pitts, en 1949, en su libro The organiza/ion 

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 produciría resultados prácticos: el 

perceptrón. El primer modelo del perceptrón consistía en un conjunto de 512 unidades de 

asociación (neuronas del tipo de McCulloch-Pitts, que recibirla información del exterior mediante 

fotoceldas, denominada retina. Los res'~ltados se desplegaban sobre otro conjunto llamado unidad 

de respuesta o activación. 

Unidades de 
asociación · 

Figura 5. Perceptrón de Rosenblan 

Unidad de respuesta. 
Comparador. 

1 
o 
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Los modelos· de oscilación de redes neuronales; están basados sobre respuestas de 

oscilación. bio!Ógi~a. Pueden ~star compuestas medlant~ dos, .tres o más neuronas. El primer 
- . . - ·'' ·· .. ' 

modelo neuronal fue propuestopor Rosenblnfr·~-hiísado en el modelo de McCulloch-Pitts, 
- ·. ' - . '-~ ,, ':·~-- -,.' .-~ .. -·:o.-

figura 5--, .en la década de los 40's, el cual consiste en: un sumador de múltiples entradas y una 

sola salida. La. neurona se mantiene eri un estnd~ ·d~, é!Ís~ri;~ o de inhibición, dependiendo de las 

entradas y de los pesos asignados a cada señal de. erit~~ci~: El modelo básico de neurona, permite 

realizar una conexión de una a mas neurorlas;.Ías redes:obtenidas, resultan ser cada vez más 

complejas, en la medida que se adicionan más neuronas, sin embargo para obtener una oscilación, 

que imite los ·impulsos eléctricos observados en los sistemas biológicos, basta mantener una 

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

~ Conexión excitatoria 

[::>--Conexión •nhibitoria 

Figura 6. Oscilador con dos neuronas. 

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

neuronales de mas de dos neuronas. Uno de estas 

... 
' 

1 2 J.-· 4 '·'·- ' 

..~ ·, . ;' " 
/ 

A 
A ·~· 

,., 
Figura 7. Redes oscilatofi3s de tres neurona;;. 
Tomado de Matzuoko, K.3 · .. :, . · · · 

redes es el consistente de tres neuronas, en donde 

existe una conexión que puede ser de malla 

cerrada con inhibición en un solo sentido (figura 

7a), o bien, inhibiciones mutuas en malla cerrada 

(figura 7b). Las respuestas de cada red difieren 

en sus características oscilatorias. En una red de 

tres neuronas con inhibición cíclica, se pueden 

obtener oscilaciones sincronizadas en cada 

neurona. Es decir, se puede lograr que las tres 

neuronas se disparen y oscilen todas.al mismo tiempo. Esto no se posibilita con una inhibición en 

un solo sentido, ya que.'e~Í~te ~{efecto causal de una a otra neurona. 

Osciladores'~~::~~atro'yde cinco neuronas en redes como muestra la figura 8 son de mayor 

complejidad ~.resulían''ser .. mas inest~bles a pequeñas variaciones en sus parámetros. 
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2.3. ROBOTS ARTRÓPODOS 

r9 
~ 
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El surgimiento de robots con patas, a dado nuevas 

alternativas en los sistemas de locomoción de los robots 

autónomos, basados sobre ruedas. Se ha observado que 

la mayoría de los seres vivos que puebl~ la tierra 

presentan patas, esto ha llevado a investigar el 

comportamiento mecánico y el sistema nervioso central, 

especialmente en los insectos. Se ha manejado que los 

sistemas de locomoción que utilizan patas presentan una 

mayor movilidad en terrenos rugosos, y en los insectos 

presentan mayor agilidad, velocidad, eficiencia y gracia. 

Para la aplicación de tales sistemas de locomoción en 

robots móviles se hace necesario la comprensión de los 

sistemas nerviosos; el caminar, correr, los sistemas 

mecánicas de equilibrio y los algoritmos de control así 

como los principios de locomoción de las patas. 

Figura 8. distintos arreglos para un 
oscilador de cuatro neuronas. 
Tomodo de Matzuoka, K. 3 

El desarrollo de los robots con patas se ha dado 

desde hace un siglo y podrían 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 Quinn2
, publicado en 1992 con un robot 

hexápodo controlando el sistema de locomoción mediante una red neuronal, basado sobre 

osciladores neuronales. Los trabajos se han enfocado a sistemas de locomoción 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 locomoción. 

1 Delcomyng, F., The wa/king ofcockroaches. Biological Neural Networks in Invertebrate Neuroethology and 
Robotics, USA, 1993 
2 D. Beer, D. Quinn, J. Chile. Robustness ofa Distributed Neural Network Controller for /ocomotlon in a hexapod 
Robot. En IEEE Transactions on Robotics and Automation, vol 8, no. 3,junio 1992. 
3 Matsuoka, K., Sustained Oscl/lations Generated by Mutual/y lnhibiting Neurons with Adaptalion. Biological 

Cybemetics, vol. 52, pp. 367·376, 1985. 
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CAPITULO III 

DISEÑO DEL ROBOT HEXÁPODO 

3.1. CARACTERÍSTICAS DEL ROBOT LEGO 

La decisión de implementar un robot hexápodo fue tomada debido a Ja existencia de 

estudios realizados a insectos con esta característica. Estos estudios se enfocan en el análisis de su 

dinámica, la cual depende de los estímulos que el medio ambiente, en el que se encuentra el 

hexápodo, Je determine. Un ejemplo es Ja forma en que se desplazan al sentirse amenazados o 

simplemente cómo es su movimiento al buscar alimento. La simulación por computadora o Ja 

implementación física de modelos que se asemejan a éstos insectos ha sido posible gracias a los 

análisis mencionados anteriormente. 

El diseño que se realizó en esta tesis utiliza piezas del1dt LEGO MINDSTORMS, las 

cuales son de material plástico especialmente diseñadas tanto ,ell :fonna como en tamrulo para 

poder implementar robots. Algunas de las piezas más Ütiliza~ás s~~Ias que tienen formas cúbicas, 

planas y cilíndricas además de las barras y ejes. El kit también 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 así poder tomar decisiones que influyan en su desplazamiento. El RCX es un 

bloque plástico de forma cúbica 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 Jos osciladores obtenidos con NEURORED. 

Contiene además una pantalla de cri.stal líquido en la cual se puede ver el numero de programa 

que se esta ejecutando, el valor de los sensores y el tiempo de ejecución del programa. Las 

opciones descritas se seleccionan por medio de cuatro botones colocados en su parte superior. 

Uno de Jos objetivos de esta tesis es comprobar que es posible diseñar un robot hexápodo 

que sea capaz de desplazarse y evitar obstáculos que se Je presenten, utilizando el kit de LEGO 

MINDSTORMS. Para obtener un diseño del robot que fuera robusto y funcional se realizaron seis 

diferentes prototipos, que se caracterizaban por el número de motores, su colocación, Ja 

combinación de diferentes engranes, Ja forma de las patas y Ja estructura misma. En un principio 

solamente se utilizó un solo kit, con el que se armó el primer prototipo, pero debido a sus diversas 

dificultades mecánicas se optó por Ja utilización de otros dos kits. 
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El trabajo realizado en el diseño mecánico fue pnralclo a la simulación llevada a cabo 

desde NEURORED, y ca" distintas etapas, se hicieron pruebas en cada uno de los prototipos, esto 

con el fin de observar deficiencias, tanto mecánicas como en los programas de los osciladores. 

DISEÑO DEL ROBOT HEXÁPODO 

3.l.l. PRIMER MODELO 

Para la implementación de este primer prototipo se utili7.nron dos motores que generaban 

el movimiento de seis patas, tres en cada motor. El movimiento era transmitido a tra\•és de un eje 

conectado a uno de los motores; en su extremo contenía uno de los dos engranes de 8 dientes que a 

su vez se conectaba al engrane de 40 dientes. Las patas se sujetaban a este ultimo cn¡,'l"ane, y coda 

una de éstas estaban formadas únicamente 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 esto, las tres patas de un sólo lado se unían a través de barras que 

impedían un control independiente de ellas, figura 9c. Solamente un RCX era utilizado para 

programar los movimientos de este robot, el cual se encontraba en la parte superior, figuro 9a. 

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

diseño. 

Figum 9h. Conc.~iún del molor u Jo~ 
C.."TlgTUflt..~. ~~ 

Figuro ?c. Conexión de las patas al engrane y al 
cuerpo del Robot. 

Filtutll 9J. Posición de los 
engranes. 

en 
~63 
C>C"> 

ª~ t:-.1 
~ 
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3.1.2. SEGUNDO MODELO 

En este segundo diseño. se utilizaron tres motores, los cuales generaban el movimiento 

en un par de patas cada uno. El robot resultobo ser demasiado inflexible paro los sistemas de posos 

que se intentaron simular. Dado que un motor tenla la finalidad de mover dos palas. éstas, se 

movían alternadamente, pero no podfn mantener una misma posición en un mismo tiempo. Esto 

dificultaba y hacía inservible el manejo de pasos, en los cuales se necesita mantener un traslape de 

posición de ambas patas. 

3.1.3. TERCER MODELO 

Basándose en las dificultades presentadas en el segundo prototipo, se intentó una mejora 

en el diseño. Asi. se introdujeron tres motores más, con In finalidad de mantener un control total e 

Figura 10. Patus 
dclunll .. 'TUS, motores y 

independiente de cada pata del robot. Sin embargo, esto trala 

\'enlajas y desventajas. Ventajas en el sentido de mayor flexibilidad 

en el movimiento de las patos y desventajas en el tamaño y peso. 

Con este modelo. era ya posible mantener las posiciones de las patas 

en cualquier situación y posición, sin embargo, el robot necesitaba 

agrcgársele un bloque RCX más. El consumo de energía se 

incrementaba. dado que hnbln que alimentar seis motores, y las 

dimensiones del insecto se extendían. 
1..·ng.runc: 

Las características que destacan a este modelo se presentan 

en los engranes de 40 dientes, de los cuales se utilizaban dos; uno de ellos rccibia directamente el 

movimiento del motor a través del engrane de 16 dientes y el otro se unía paralelamente al primero 

por medio de un eje vertical que transmitía el movimiento, figura IO. Los patas estaban 

eonfonnadas por cinco barras que definían un ángulo de 90°. En su parte media estaban 

conectadas al engrane inferior de 40 dientes, n través de dos barras 

curvas cuya función era la de provocar una extensión que generara un 

grado de libertad (el horizontal), y con una barra pequeña adherida en 

la parte superior se intentaba generar el segundo grado de libertad (el 

vertical), figura 11. 

Éste nuevo modelo de robot hexápodo presentó wm 

debilidad mecánica en los articulaciones de las patas. A partir de 

aquí. se buscó diseñar un sistema mecánico robusto, que mantuviese 

el esqueleto del robot y los RCX. 

Figura t 1. Conc~ión de 
lo~ engmues al motor 
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J.1.4. CUARTO MODELO 

El diseño de las patas empezó a lomar un papel importante a partir del modelo anterior, 

dado que una buena articulación daría un mayor dinamismo y control de éstas. Así, se fueron 

reforzando y haciéndose mejoras. hasta obtener el siguiente prototipo. fi¡,'llrn 12. 

En comparación con las palas de los modelos anteriores, éstas últimas se fonnaban con 

' :!~~~~1' 
. 1 ' 

dos barras paralelas n 45° aproximadamente, las cuales se unían en su 

parte central por una barra que estaba fija al arrna7.ón del robot y n 

lra\'és de otra adherida a uno de los engranes de 40 dientes. El 

objetivo de estas barras era pennitir que In pata se flexionara o 

extendiera, y al mismo tiempo, con dos barras curvas acopladas al 

engrane inferior de 40 dientes (conectado ni motor) generará el 

movimiento que despinza a la pata de izquierda a derecha. El 

' - 1 ••• , 1 

) -

Figura J 2. Formn de la 
pata y conexión a los problema presentado por estas patas füc su inestabilidad pnrn soportar 

el peso del robot además los grados de libertad no se presentaban de 

una manera nmplia por lo que el caminar del robot ern torpe y no definido. 

t.•ngruncs. 

Para poder corregir estos defectos se diseñó otro tipo de patas, como las mostradas en la 

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

cambió su sentido, colocándola hacia adentro. Este fue el único 

cambio que sufrió. debido a que no hubo modificación en las barras 

que wtcn lo pntn a la estructura así como tampoco sufrieron 

modificación los engranes. Considerando a 

la fricción como otro de los problemas 

presentados en el diseño anterior, se 

colocaron en el extremo inferior de cada 

pala una liga, la cual evitaría un 

deslizamiento sobre el piso, figura 13. 

Figurn 1 J. Modificación 
Je lns patas 

Desgraciadamente los problemas presentados en estas modificaciones, 

impidieron que el robot tuviera una mO\•ilidad adecuada. Los 
Figuro 14. 
Hexá¡xx!o con patas 
tm:joruJu~ 

movinúcntos seguían siendo torpes lo que implicaba un corto 

dcspla7.amicnto. Por su parte el engrane de 40 dientes locnli7.ado en la 

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

la pala. 

TESIS CON 
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3.1.S. QUINTO MODELO 

Con la finalidad de tener una movilidad sin ningún contratiempo en Jos dos grados de 

libertad que queremos, se diseño una nueva relación de engranes, figura 15, al combinarlos de esta 

fomm, se intentaba obtener un movimiento limpio de faquierda n derecbn. Esto no fue posible 

debido a que los engranes se fo17.aban y pandeaban en un instante 

detenninndo del movimiento. Lo anterior sucedía por la barra que 

unía en su centro a los engranes. 

Las palas tenían uno de sus puntos de giro acoplado a In 

estrnctura del robot, lo que 

provocaba un forLamiento en In 

Figura 15. Engranes barra en ciertos mo\imicntos, y 

por lo tanto llegaba a desprenderse. Para corregir esto, se refo17,6 la 

unión con el agregado de barras que perrnitió un m~jor amarre. El 

mo,·imicnto que transmitía el motor hacia las patas pasaba a través 

de una barra eje que bnjnbn de In parte central del engrane de 40 

dientes a la barra unida a In estructura. Ln barra eje llagaba n 

doblarse o pandearse por ciertos esfuerzos provocados durante el 

movimiento que se tornaba torpe, figuro 16. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 3.J.6. 

Figura 17. Diseño 

funcionar, figura 17. 

SEXTO MODELO 

El hecho de poder obtener los dos grados de libertad 

con un solo movimiento y con la experiencia acumulada en el 

diseño de los modelos anteriores, se deterrninó rehacer el robot 

hcxápodo. Para obtener este último modelo inicialmente se 

realizaron pruebas por separado. Éstas consistían <."11 comprobar 

que con un solo movinlicnto se podía obtener los dos ¡,'t"ados de 

libertad. Otro de las razones de trabajar separadamente el diseño 

fue para obtener un diseño de pata acorde al nuevo movimiento de 

Después de comprobar In efectividad del diseño, se tomó la decisión de implementar w1 

primer prototipo que tenía como característica principal su integración por módulos, los cuales 

constaban de la pata y de tres diferentes juegos de engranes que consistían de R. 24 y 40 dientes. 

La ubicación de los motores se hizo en In parte superior del robot, en donde se encontraban uno 
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frente nl otro. El movimiento era transmitido a través de juego de engranes colocados entre las 

barras de In estructura. El diseño implementado de las patas consistia de dos barras rectas en las 

cuales sus extremos cumplinn las funciones de conectarla ni motor n través de una barra-eje que 

provenía de los engranes por medio de unn rueda con 

ori licios y en el otro extremo estaba colocada 1 a parte 

inferir de la pala,. Fonnada por dos barras curvns que 

estaban unidas n trn,•és de dos barras rectas. 

Los problemas presentados en este modelo se 

dieron en los engranes, ya que las patas no mantenían una 

posición fínne deternúnadn ni final del movimiento debido 

a In fucr7.a ejercida por el piso sobre In pata. Aunado n Figura 18. Diseño final 

esto, el diseño de las patas no era lo suficientemente 

robusto para soportar el peso de In estructura, que en ciertos movimi~'llto se descuadraba, 

implicando que algunas piezas se desprendieran. 

Figura 19. líltimo discflo 
Je cng.runcs. 

Corrigiendo estos inconvenientes se llegó al modelo 

definitivo, figura 19. En este modelo se corri¡,.jeron todos Jos 

problemas del diseño anterior. En lo referente a las patas, se rcfor.tó 

In parte inferior con ligas que sirven como amortiguador y ni mismo 

tiempo son soporte para el peso del robot, además de un a¡,.,.cgado de 

barras cun•as. barras eje y barras rectas que le dieron un mejor 

anrnre al resto de la estructura. El annado modular continuó igual, 

pero ahora los motores se colocaron en In parte superior uno junto al otro, colocándoles engranes 

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

conectado n la estructura del robot n través de wm barra-eje 

colocada en posición paralela n las barras de la estructura. 

En este modelo la utilización del tomillo sinfín pem1itió 

que la patas pudieron tener una posición final sin retroceder al 

termino del movimiento del motor. El tomillo está colocado en Ja 

barra eje, y transmite el movimiento a un engrane de 24 dientes 

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

engrane de 8 dientes, este transmite el movimiento al último 

engrane que es de 24 dientes. En su centro una barra eje lo sujeta a 

Fi~um 20. Sensores de 
tuclo. 

In estructura del robot y a una rueda con orificios n In cual se sujeta In patn, figura 20. Solamente 

en la parte central los motores están ubicados frente a frente pero el engranaje es igual. 

TESIS CON 
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Los grados de. libertad requeridos se obtuvieron gracias a que la patas están sujetas 

dentro de un márco. El. i'narco prin~ipái. co~tiene el eje del giro de izquierda a derecha de la pata, 

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

posiciones que g~ri~~~~ 'uit'm'CÍvimi
0

dnio de arriba-abajo más amplio. Este marco está unido en su 

parte medi~Illi~r~ ~do~ barr~ r~cta5, que provienen del armazón del robot. La unión permite 

girar.de arrfüa ~-~bajo' ~l primer 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 sólo el giro de 

un motor .. 

La utilización de dos bloques RCX que controlan tres patas cada uno, permite tener un 

mejor control del movimiento, pero el aspecto más importante es de . la implementación de 

sensores de tacto en cada pata, los cuales indican la posición en la que se encuentra cada una de 

las patas en forma independiente, permitiendo elaborar una mejor programación, figura 21. La 

robustez del armazón incremento también el desplazamiento limpio del robot, cosa que no sucedía 

con los modelos anteriores. 

TESIS CON 
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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 

Neurología y Neurofisiologla, se ha logrado investigar más detenidamente las conexiones entre 

neuronas. El interés que con el paso del tiempo fue tomado éste tema. tanto para !os sistemas 

computacionales como para la robótica, dieron pauta a la creación de p~og;.iimas que siguieran la 

lógica de los. procesos neuronales o mejor aún, que simularan ·1ás conexiones neuronales 

biológicas. Uno de estos último programas es NEURORED. ·- -,.;:," :.' 
..... ::'_,,:, .--.·, 

NEURORED se inició con uno de los simuladores de MacGregor, llamado SYSTMI 1, 

diseñando a su alrededor programas que realizan tareas. En est~ simulador el núcleo dinámico está 

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 parámetros 

neurofisiológicos 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 matemáticos o electrónicos. Pero en el caso de NEURORED su objetivo es que el 

modelo de red neuronal as! como sus parámetros sean los más cercanos posible a un sistema 

biológico conocido total o parcialmente por medio de la experimentación neurofisiológica.f 

El siguiente diagrama de bloques muestra los diferentes módulos que contiene el programa 

NEURORED los cuales permiten un mejor entendimiento y utilización tanto en el diseño como el 

análisis de la red neuronal biológica implementada. 

FORMARED 
Oc.s.arrollodc la 
red neuronal 
".RED" 

NEURORED 
Gcncn1ción del ~hivo 
de datos ... DAT." 
-Acd ... •ción. 
.. Accualización de 
variables de Citado. 
• Rcspucsla. 

Figura 21. Módulos de NEURORED 

ARCHIVO 
DE SALIDA 

... our 

§ Para mas detalles sobre NEURORED consultar apéndice. 

DOTS 
Reprcsc:ntnciOn de 
Jos impulsos de la 
neurona o fibra en 
un tiempo 
determinado 

CORRELAC 
Anilisis de la 
conectividad 
neuronal entre 
pares de 
neuronas. 
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La decisión de utilizar a NEURORED como generador de Osciladores Biológicos fue 

debido n que es una he~ientn fácil de utilizar y cumple con las características necesarias para 

la implementación'de las ~~~es ne~ronales .bi~lógicns. Además de lo anterior, la herramienta no 

. necesita de.un permisó,esp!;ciaÍ parnsu utilimción, como suceden con algunos otros programas 

que existen en el-~ercacÍÓ .. ·. 

4.1.1 PARÁMETROS 

El archivo .DAT generado por el módulo FORMARED, contiene la información que 

permite ver la simulación de la red neuronal en forma de puntos (a los que llamaremos 

disparos) con el módulo DOTS. Aunque son varios los parámetros que se encuentran en éste 

archivo, solamente los parámetros listados a continuación son los que permiten modificar la 

red neuronal de tal manera que no cambie In configuración inicial de la red, que en este caso 

es un Oscilador. Un elemento importante en la conexión de las redes neuronales es la fibra, 

esta determina In activación de las neuronas, y realización una especie de energización. El 

parámetro semilla es un valor aleatorio que permite al simulador arrojar resultados que tengan 

características similares a las que se obt~ndr!a desde el punto de vista biológico. 

A. Intensidad sináptica: permite modificar el número de veces que una neurona se dispara o 

inhibe debido a la sin~psis con otra u otras. 

B. Intensidad de la fibra hacia la neurona: permite modificar la excitación o inhibición que 

provoca una fibra hacia una o varias neuronas. 

C. Tipo de sinapsis: permite elegir si la sinapsis será excitatoria o inhibitoria. 

D. Umbral: permite elevar el potencial de la membrana. 

E. Tiempo de simulación: permite modificar el tiempo en el cual se simulará la red neuronal 

biológica. 

Dentro del archivo .DAT es importante identificar el renglón que en el cual están 

contenidos los parámetros antes descritos y la forma de identificarlos es por medio de los 

parámetros que a continuación se enuncian: 

F. Número total de componentes: indica el número de fibras o axones más el numero de 

neuronas que existen en la red neuronal. 

G. Número de fibras: indica el numero de fibras la red neuronal. 

TESIS COl\Tf 
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H. Número d~ ;;~~;oru~s: indica ~I nú~ero de neul"onas q~e contiene lared neuronal: 
21 

Para poder.identificar mejor los parame~os descrlios;se.muestra a continuaciÓn uri ejemplo 

del archivo extensión .• DAT 

NÚMERO TOTAL DE 
COMPONENTES 

NÚMERO DE 
FIBRAS 

NÚMERO DE 
NEURONAS UMBRAL 

D 
TIPO DE 
SINAPSIS 

F 1G~ 
---...7 , 1, 6, 1, 2 

e 

PARÁMETROS 

DELAS DE 

NEURONAS 

PARÁMETROS 

DE LAS FIBRAS 

{ 

7 O· , · , 2 • NÚMERO 
1, 0 • , 2 0 . , 2 0 . , 5 • , 5 • , 10 . , 1 +---- NEURONAS 

DE 

2,2,1,1, 422~155, 1508, 396 CONECTADAS 
1,0.,20.,20., 5 ., · O.,l INTENSIDAD 
1, 2, 1, 1, 422., 155, 150 , SINÁ TIC H 
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1 P A 
4,2,1,1,422.,155,1508,396 J\. 
1,o.,20.,2ps.,5.,10.,1 
3,2,1,1,422.,155,1508,396 
1, o.' 20., 20.' 5., 5., 10., 1 
6,2,1,1,422.,155,1508,396 
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1 
5,2,1,1,422.,155,1508,396 
1,l.0,1,999,1626,23,3478,6 
1,l,l,l,23Q,.._,1227,1357,3498 
2, 1, 1, 1, 230 •' 12Z)' 1357 3 499 INTENSIDAD DE LA FIBRA 
3 1 1, 1, 1, 230., 1227, 1357, 349S"- HACIA LA NEURONA 
4,1~,1,230.,1227,1357,3498 
5,1,1,1,230.,1227,1357,3498 
6,1,1,1,230.,1227,1357,3498 

1 00 TIEMPO DE 
- SIMULACIÓN 

B 

Figura 22. Identificación de algunos parámetros de un archivo .Dat 

4.1.2. PATRONES DE PASOS 

Los patrones de pasos son el parámetro que nos permite saber la forma en que las neuronas 

deben oscilar .. EsÍán basados sobre el análisis de los patrones de locomoción de los insectos, 

expuesto anteriormente, los cuales son representados con fragmentos de lineas (fig. 3 y fig.23). 

Con los patrones podemos implementar una red neuronal que tenga las mismas características de 

disparo que el patrón de pasos, lo que permitirá que el arreglo neuronal de tipo oscilatorio imite la 

acción de tensores y extensores de las pata de muchos insectos y animales. En general, se ha 

observado que se forman tripies 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 así el 

desplazamiento del robot hexápodo. 

4.1.3. IMPLEMENTACIÓN DEL PATRÓN DE PASOS PARA 
CAMINAR 

El modulo DOTS nos permite visualizar el comportamiento o actividad de cada una de las 

neuronas de una red específica, por medio de una serie puntos los cuales son llamados disparos o 

salvas, que integrarán las ráfagas. Éstos se despliegan en pantalla en alguno de los cuatro puertos 

de salida que aparecen en primer plano en este modulo; además de mostrar en la parte inferior el 

total de disparos generados por cada una de las neuronas y el número de puerto en el que se 

desplegaron. 

Los disparos que se muestran en pantalla indican que tan alejado o tan cercano se está de los 

disparos con los cuales se representa un patrón de pasos . 

. Uno de los patrones básicos es el de caminar, el cual tiene una característica peculiar, que 

·~···· ·;.;··. ·:···., .. 
:~.: ~ - . :!···. 

áf ~~:::;~:~:: ~~=~~~:~:;: ~·:~·~::: !·:::~:~:. 
L3············-············-········· 
L2 -············-············-····· t..•····-·····:····:·.-:---············-· 

. . ,, . . . 
~ :·~~:·:::~~..;.;;;.;:::-:::':":":'":;;.;.;.;:;: 
MI•••••••••·-·••••••••·-·••••••.•..,•.-

~.~::::::~:.:.:,;::::::~:.;.;.;.::::::·~:·. 
L.I··-••••••••'••-·••••••••·-·••••• 

. . . . 
:a:~~!::::~·;.:.;.;;::::~:.;.;.;.:-::·::':": 
M.1·········-·········-········.-.·· 
1::1 :..;.:::::=..~:::;~~:::~~~: 
t..•··-········~········-······:··. . . . 
R3 -·····-·•••·--•••••-•••••• 
R2 •••·•--•••••-·····-···•·6-• 
RI-·•· ... ·-'"''ºº-"ºººº-ºº'"'º 
u·····--····-·····-·····-· u-·····-·····-·····-······ Lol•····-·····-··"··-¡····-·· 

Figura 23. Patrón de pasos de caminar. Tomado 
de Becr, R. [6] 

conjuga· equilibrio y dinamismo del centro de 

masa deliÍlse.cto, o el cuerpo que transporta, de 

modo, que mantiene un movimiento óptimo en 

los pasos de un hexápodo. Para poder obtenerlo 

en un oscilador generado con NEURORED se 

realizaron diversas pruebas con redes neuronales 

que constaban de 2, 3, 5 y seis neuronas. Cada 

oscilador encontrado tuvo características 

diferentes entre sí, que permitieron elegir con el 

oscilador que más se apegara al patrón de pasos 

de caminar. 

Una característica especial de los 

osciladores es la respuesta repetitiva y sencillas 

de sus disparos de salida, los cuales se obtienen 

de una combinación 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 obtención de un resultado 
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determinado; así, lograr que.·un grupo de nelironas oscile en· un.determinado tiempo y orden, 

puede ser impreciso; c6a.dyuvado a ; las ecuaciones no lillenlé~ qué determinan el modelo de 
simulación. · · · .. i,·~/ ,::. 

Las sim~lnciori~s. lté~~d~ i cab~ S¿~ ae las ~~de~:~~¡t:~;inlés 'más representativas y 

sencillas. Están' a~~inpnllacliis de !ns gráficas , el~ ~oJ¡~;jígi¿n' el~ '.p~tos ejecutado por el 

programa DOTS que permitirán hacer más comprensibÍela¿xpÚ~ación. 

4.1.4. INHIBICIONES ENTRE NEURONAS 

Una de las características que tienen !ns redes neuronales que se configuran como 

osciladores, es que la conexión existente entre las neuronas debe ser inhibitoria. Las conexiones 

tienen, además, una división: son cíclicas o mutuas. Se dice que una conexión es cíclica cuando la 

unión entre neuronas va en un solo sentido (ida o vuelta), al contrario de las conexiones mutuas 

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

Figura 24. A) Inhibición Clclica B) Inhibición Mutua. 

Para una red de dos neuronas, la oscilación se mantendrá solamente con un arreglo mutuo. 

4.2. OSCILADORES DE DOS NEURONAS 

4.2.1. SIMULACIÓN DE OSCILADORES CON LOS DIFERENTES MÓDULOS 
DE NEURORED. 

a) RED NEURONAL NYI 

Una de las primeras simulaciones de oscilación obtenidas, es In llamada configuración 

básica de un oscilador y consta de dos neuronas. Debido a que su implementación y 

comportamiento son sencillos, permiten un mejor entendimiento de !ns características del 

oscilador generado en NEURORED. 
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La siguiente tabla contiene los valores utilizados en la primera red: 

TAHLA 1 

NOMHKE DEL ARClll\'O N\'l ., NUMERO DE LA NEURONA 1 2 ., INTENSIDAD SINAI' ICA -86 -56 ., INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 10 10 ., TIPO DE SINAPSIS INlllBICION INlllHICION ., UMBRAL 1 1 ., TIEMPO DE SIMULACIÓN (msJ 300 300 

Los disparos para la red NYI se muestran en la gráfica l. Observando el gráfico en su 

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

todas las redes. NYI se comporta como un oscilador dado que existen patrones repetitivos, aún 

cuando nci hay una sincronía en las salidas de cada Neurona. El oscilador presenta un traslape de 

dos disparos. en el inicio y final de cada ráfaga de salida entre las dos neuronas. 

Uno de los parámetros que permite lograr una oscilación sincronizada es la variación del 

umbral,. que es un nivel de referencia de voltaje, el cual al ser rebasado genera un impulso que 

representa la excitación de la neurona. En NEURORED el valor del umbral es de O; 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''. 

1 X:2B4 Y:63 1 1 
UELOCIDADC+->: io¡ 1 vxl:40 vxr:60B vyt:J60 vi,ib:::IS 

Fib~~ 
nyl.out 
3,1,2, 1 ,2,2,1.,1 ,1 o 
70.,1.,J0.,2. 

/ ..... 1,i.,20.,20.,5.,5.,10.,1 

Neurona J 
~· '~eurona 2 2,2, I, 1,86.,155,1508,396 

@) 1,1.,20.,20.,5.,5.,10.,1 
1,2, 1, l ,56.,155, 1508,396 
l,l.0,1,999,1626,23,3478,2 

v 1,1, l, l, 10.,1227, 1357,3498 

Archivo de dalos • .DAT, de la red 
2,1,l,l,10.,1227, 1357,3498 
300 

nm1rnnnl. 

11 R : Recupera la red de disco a pantalla 

Figura 25. Red neuronal NY 1 y archivo • .dat. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



25 

! .. ----~ .......... . . -···· ..... NEURONA l. -······I 
1.- , NEUR:ONA 2· 

l.·-----------·-·-7··-----··--.-·--·-·-·--··--;---FIBRA.:l---d 

i
"HtR~Mt1t1 PUERTO lt2 Tia~~9o"e~IHO: 3~8ERTO 14 

eurona :1 Neurona :2 Neu.rona :3 Neurona. : 
scala:-33.-98 Escala:-33.-98 Escala:-33.-9B Escala: 
isparos:91 disparos:66 disparos:300 disparos: 

r1:0 T2:300 Tl:O T2:300 T.L:o T2:300 Tl: T2: 

ESCOCE 77 
~\¡!a~Ó~A ¡!'} 

Tl:_ T2:_ 

Gráfica t. Resutuados del oscilador NYI analizado con DOTS. 

Las oscilaciones tienden a una desaceleración, es decir, en cada ·ráfaga disminuye el 

número de disparos en ambas neuronas. As!, las ráfagas no contienen el mismo. numero de 

disparos. Se debe hacer notar que al principio de las ráfagas existe un disparo aislado; en este 

sentido, se hace necesario lograr un patrón continuo. 

b) RED NEURONAL NY3 
En esta configuración se varia el valor de Jos pesos entre neuronas, así como el tiempo de 

simulación. La intensidad de Ja fibra y el umbral de disparo se mantienen con el mismo valor. 

TABLA2 

NOMBRE DEL ARCHIVO 

·~ NUMERO DE LA NEURONA 
y INTENSIDAD SINAf'TICA 
y INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 

y TIPO DE SINAPSIS 

y UMBRAL 

y TIEMPO DE SIMULACION [ms] 

NV3 

1 2 

-3"6 -356 

10 10 

INlllBICION INHIBICION 

1 1 

500 500 

TESIS CON 
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1 X:2B4 \1:63 1 1 
VELOCIDAD<+-): !()' 1 vxl:4o vxr:609 vyt:160 vyh:35 

~ 
ny3.out 
3, l ,2, l ,2,2, l., l, I O 
70.,1.,10.,2. 
1,1.,20.,20.,5.,5.,10.,I 

@< ~ 2,2,1,1,346., l 55, 1508,396 
!, 1.,20.,20.,5.,5., 1o.,1 
l,2, l,1,356., 155, 1508,396 

,::. 
l,l.0,1,999,1626,23,3478,2 
I, 1, 1, 1,10., 1227, 1357,3498 
2, 1, 1, 1, 1O.,1227,1357,3498 
500 

lf R : Recupera la red de disco a pantalla 

Figura 26. Red neuronal NY3 

NY3 es un oscilador que presenta una diferencia respecto .ª la red anterior, en donde las 

ráfagas para cada neurona son idénticas. . Mientras tant_o; . en . esta red se mantienen los 

espaciamientos constantes entre las ráfaga de cada neurona,«_ lo_ que implica que no existen 

espacios. Con respecto al número de disparos por ráfagas''ésto:s:·~Úmentaron a 25, siendo este 
(·'-' ·. 

número constante en todas ellas y el total es prácticamente .. el mismo en las dos neuronas, 

característica importante que determina el tiempo en que Wi~ d~: las patas del robot hexápodo 

permanece en contacto con una superficie. 
' . ,._.,,,J~> 

.,- ,.: 

0 --·~M.000000 .~'<"*-o •.'>·:: •-;3:~\ , ... 

l ..... " .. " . ---···--· .. . . . . . '-.•·,: . ; :....:, ......... ' .... ' .. ~; • . ' ·. _J 
• •"·.'"i j 

500 
PUERTO 14 
Heurona : 
Escala: 
disparos: 
n: r2: 
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e) RED NEURONAL NYS 

NYS es otro oscilador en el cual se logra mantener el mismo número de salvas en la salida de 

cada neurona. Para lograrlo, se realizaron cambios en el oscilador anterior, asignando un valor 

umbral de disparo de 1.1. Para In obtención de este valor, se realizaron aproximaciones. Como se 

puede apreciar en la tabla 3, In configuración continúa siendo In misma, así como la intensidad 

sináptica. Además se cambiaron los pesos de las fibras para mantener una probabilidad de disparo 

más estable. 

TABLAJ 

NOMHRE DELARClllVO N\'5 .,. NUMERO DE LA NEURONA 1 l .,. INTENSIDAD SINAPTICA -346 -356 

·=· INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 19 19 

•!• TIPO DE SINAPSIS INlllUJCION INlllDICION 

·=· UMDRAL 1 1 

•!• TIEMPO DE SIMULACIÓN (ms] 500 500 

Gracias al incremento de la intensidad de la fibra, el disparo que pennanecln 

aislado ni inicio de cada ráfaga ya no aparece, mientras que el número de disparos para cada 

neurona es similar. La continuidad de ráfagas esta alterada, debido a In aparición de espacios en 

blanco existentes entre ellas, principalmente ni final de cada patrón de disparo. 

Los resultados obtenidos permitieron mejorar algunas características, pero otras se 

perdieron. 

1 X:2B4 Y:63 1 1 VELOCIDAD<+-): 101 1 vxl:40 vxr:60B V!Jt : l60 U!Jb: 35 

/~ 
ny5.out 
3, 1,2, 1,2,2, 1., 1, 1 o 
70.,1.,10.,2. 

@!/ ~@> 
1, 1.1,20.,20.,5.,5., 1o.,1 
2,2, 1, 1,346., 155,1508,396 
1, 1.1,20.;20.,5.,5., 10.,1 
1,2,1, 1,356.,155,1508,396 
1, l .O, l,999, 1626,23,3478,2 

v 1, 1,1, 1,19., 1227, 1357,3498 
2, 1, 1, l,19_.,1227, 1357,3498 
500 

11 R : Recupera la red de disco a pantalla 

Figura 27. Red neuronal NYS 

TESlt; CON- .. .., 
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[........... :. . .;''< :<: .... ;:.: ... u. O • '..;:;.": .. ;,'~.; •: q '• ,• ........... ] 

[ .. : .............................................. ; ................................................ ~ ................................................. : ................................................. ] 

l J 

'/5.0UT 
UERTO U 
eurona :1 
scala:50.25 

i~mºH~~ºº 

PUERTO 12 
Neurona :2 
Escala:50.25 

mm0~~7~oo 

TIEMPO HA>llHO: 500 
PUERTO 13 PUERTO 14 
Neurona : 3 Neurona : 
Escala:50.25 Escala: 
Hm&ºHT~5o füparo;~: 

Gráfica 3. Resultados Del Oscilador NyS 

1 X:2B4 '/:63 1 1 UELOCIDADC+-l: 101 

~~ 
/ ........ 

@(' "'@ 

v 

11 R : Recupera 

Figura 28. Red neuronal NYS 

1vxl:4911xr:608 V!lt:J60 vyh:35 

ny8.out 
3,1,2,1,2,2,1.,1,10 
70.,1.,I0.,2. 
1,1.102,20.,20.,5.,5.,10.,l 
2,2,1,1,3946.,155,1508,396 
1,1.102,20.,20.,5.,5.,to.,1 
1,2, 1, 1,356.,155,1508,396 
l, 1.0, 1,999, 1626,23,34 78,2 
1,l,1,1,159.,1227,1357,3498 
2, 1, 1, 1, 159.,1227, 1357,3498 
500 

la red de disco a pantalla 
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d) RED NEURONAL NY8 

El peso que proporcionó la neurona uno hacia la dos en esta red, tuvo un incremento notable, 

pasó de cientos a miles. El peso de la fibra se incremento proporcionalmente en las dos neuronas, 

pero no fue así en el umbral de disparo. Los datos aparecen en la tabla 4. 
TABLA" 

NOMBRE DEL ARCHIVO NY8 

... NUMERO DE LA NEURONA 1 2 

... INTENSIDAD SINAPTICA -3946 .356 

-:· INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 159 159 

... TIPO DE SINAPSIS INIIIDJCJON INllJUICION 

... UMBRAL 1.102 1.102 

·> TIEMPO DE SJMULACIUN [ms] 500 500 

Los resultados obtenidos de los valores de tabla permitieron obtener ráfagas de disparo sin 

una desaceleración, lo que permitió la aparición de ráfagas uniformes, pero la discontinuidad 

entre ráfagas continua apareciendo. El número de disparos existentes en cada ráfaga de ambas 

neuronas no fue la misma. 

La aportación relevante de esta configuración son las ráfagas que tienen una forma 

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

. ........... ] 

l............ . .· . 'c,•2¿ '; /: l 
•,•.: .;.~~; .... ~ ....... ' 

., .. ! < 

[ ............ : ... ;'.}??:~ .. :~~.~~!.:}:i:,;:~::~:::.: ... '..00 ..... :.:: .................... 
1 

...................................... : ......... ; ..... :: ... : .. : ..... >:;.'..: .... ~ .. : ........ ,;.:] 

1 ~1· 

1y8.out 
UERTO 111 
eurona :! 
scala:S0.25 
isparos:60 
!:100 T2!300 

PUERTO 112 
Neurona :2 
Escala:S0.25 
disparos:79 
Tl!lOO T2:300 

TIEHPO HAXIHO: 500 
PUERTO 113 PUERTO 114 
Neurona : 3 Neurona : 
Escala:S0.25 Escala: 
disiaros!201 disparos: 
T!: 00 T2:300 T!: T2! 

Gráfica 4. Resultados del oscilador NyS 

ESCl){;E?? 
PUERTO : 
NEURONA ::1 

T!:_ T2:_ 
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4.3.0SCILADORES DE TRES NEURONAS 

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

las redes de dos neuronas, sino también al diseño del robot. Dentro de la búsqueda de patrones 

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

neuronas que representase el trípod!! observado por un insecto en su locomoción (figura 29) 

-patrón de paso básico--, en el cual las tres neuronas se disparen sincrónicamente. Se considera 

Figura 29. Tripie formado ni 
caminar. Tomado de Becr, R.[6] 

que cada neurona controla un motor en los extremos del 

robot. 

En este sentido se propuso la configuración de una red 

cíclica de tres neuronas. 

4.3.1. INHIBICIÓN CÍCLICA 

e) RED NEURONAL OSILA 

OSILA es el primer oscilador obtenido con esta configuración. 

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

neuronas. 

TABLA DE RESULTADOS! 

NOMHRE DEL ARCllJ\'O .. NOMBRE DE LA NEURONA 1 .. INTENSIDAD SINAPTICA ·10 .. INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 5 .. TIPO DE SINAPSIS INlllBICION .. UMBRAL o .. TIEMPO DE SIMULACION (ms] 100 

OSILA 

2 3 

·10 -10 

5 5 

INlllBICION INlllBICION 

o o 
100 100 

'TESIS r.oN 
FALLA H~ ~ . .i.~JGEN 



X:284 '1:63 

Figura 30;· Red neuronal osila·' 

UELOCIDADC+->: 10¡ 1 vx1:40 vxr:608 vyt:160 vyb:35 

. 

. 
. -.,y,_····,·>:-.:~·-:.-. 

OSILA.OUT 
4,1,3,l ,2,2, l.,1,-10 
70.,1.,-10.,2. 
1,0.,20.,20.,5.,5., I 0., 1 
2,2,l,1,10., 155, 1508,396 
1,0.,20.,20.,5.,5., 10., 1 
3,2,l,l,10., 155, 1508,396 
1,0.,20.,20.,5.,5., 10., 1 
1,2,1,l, 10.,155,1508,396 
1, 1.0, 1,999, 1626,23,34 78,3 
1, 1,1,1,5., 1227,1357,3498 
2, l,l,l,5., 1227,1357,3498 
3, 1, l,1,5.,1227, 1357,3498 
IOO 

·11. R.·:•Recupera -la red de disco a pantalla 

<:>f '::·: ·:;<. 

1 
............ . 

' '• 

1 

1 

Gráfica 5. Resultados del oscilador Osila 

1~8ERTO H4 
Neurona :4 
Escala:25.25 
~Í~8aro~~-!-Y8o 

............ ] 

.J 

. J 

.. ] 
ESCOGE ?? 

~~IJHóHn 1<r 
Tl:_ T2:_ 
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La red no presenta una oscilación en un rango de disparos determinado, sin embargo los 

disparos son unitarios y no existe una ráfaga constante con una determinación pronunciada. Las 

neuronas se disparan al mismo tiempo, tal como se pretendía inicialmente, pero los disparos son 

unitarios. Las semillas de las neuronas son idénticas, así 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 = O). 
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f) RED NEURONAL OSILAl 

El oscilador OSILAl, es una red con la cual se obtienen ráfagas constantes para cada 

neurona. Los valores que se asignan a los pesos de la red neuronal, difieren de la red inicial dado 

que existe una variación 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 así como las 

semillas. 

<· 
·:· 

·=· 
·:· 

·=· 
•!• 

TABLA DE RESULTADOS 6 

NOJ\IHRE DEL ,\RClll\'O OSILAI 

NOMlJKE DE LA NEURONA 1 2 3 

JNTENSIDAD SINAPTICA ·500 .300 ·270 

INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA ISO 70 IS 

TIPO DE SINAPSIS 

UMBRAL 

TIEMPO DE SIMULACIÜN Jms] 

1 
X:284 V:63 

1 

Figura 31·. Red osÍla. 1 

INlllDICION INlllDICION INlllBICION 

o o o 

100 100 100 

1 
UELOC IDAI)( +- l : 10¡ 1 vxl:40 vxr:60B vyt:160 vyb:3S 

OSILAl.OUT 
4.1.3.1.2.2,l..1.·IO 
70.0 1.0·10 . .2. 

~ 
1.0 . .io . .io .• 5 .• s.,10 .• 1 
2,2.l,l ;J00.0 ISS0 I 508;396 
1.0.,20 .• 20.,s .• s., 1o.,1 
3.2,1,1.270 .• 155.1508.396 
1.0 .. 20 . .io .. 5.,5., 1 0 .. 1 
1.i.1.1.500 .• 155.1 508,396 
l ,1.0, l .999.1626.23;3478.J 
1.1.1, 1.150., l 227, l 357,3498 
2,l,l,l,70.,1227,1357.3498 
3, l ,l ,l, I 5.,1227,1357.3498 

11 R : 

100 

Recupera la ~ed de disco a pantalla 
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[. 
[. 
[ .. 

isi la!. out 
UERIO "1 
eurona :1 
scala:25.25 

rl~o•r0m~ºº 

PUERTO #2 
Neurona :2 
Escala:25.25 
ms•ro~moo 

TIEHPO HAXIHO: 100 
PUERTO #3 PUERIO #4 
N~urona :3 Neurona :4 
Escala:25.25 Escala:2s.2s 
fü¡;•r0H1~00 fü¡;arº~fü8o 

Gráfica 6. Resultados del oscilador osila 1. 
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1 

. .. j 
.. .. j 

ESCOGE 77 

~~~~R11 l;r 
Tl:_ T2:_ 

En la neurona uno se presentan ráfagas de 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 ráfagas no se superponen, aunque existe un traslape de activación entre neuronas de 

por lo menos un disparo. 

g) RED NEURONAL OSILA2 

Este oscilador de tres neuronas que presenta la misma configuración que el oscilador 

anterior, tiene una respuesta oscilatoria para cada neurona. Además mantiene una ráfaga que 

sincroniza con las otras neuronas. Cada uno de los elementos neuronales de la red, oscila en el 

mismo tiempo y con el mismo número de disparos y en el intervalo de tiempo correspondiente. 

Esto se logra, asignando valores iguales en la intensidad sináptica entre cada neurona; 

análogamente se asignan magnitudes en la intensidad de la fibra. 

TABLA 7. rARAMETROS DE LA RED 

NOMBRE DELARClllVO OSILA2 

·> 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 INlllDICION INlllHICIUN INlllBICION ., UMBRAL o o o 

·=· TIEMPO DE SIMULACIUN [ms) 100 100 100 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1 X:284 Y:63 
1 1 UELOC !DAD C t-) : 10¡ vxl :40 vxr:60B vyt:160 vyb:35 

OSILA2.0UT 
4, l ,3, l ,2,2, l., 1,-1 o 

. ~ 
70.,1.,-10.,2 • 
1,0.,20.,20.,5.,s., 1o.,1 
2,2, I, l,100., 185,1508,396 
1,0.,20.,20.,5.,S., 1O.,1 
3,2,l,l,100.,ISS,1598,396 
1,0.,20.,20.,5.,s., 10 .• 1 
1,2, l, I, l OO., 1 SS,1508,396 
l, 1.0,l ,999, 1626,23,3478,3 
I, l, l, 1,50., 1227, 1357,3498 
2,1,1,1,50.,1227 ,1357,3498 
3, l, l, l ,50., 1227, l 357 ,3498 . ·. 100 

. 

.·•·.11 R : : . Recupera la red de disco a panta ! la 

Figura 32.:· .Red neu.ronal. ~sUa 2 

Es de notar,. el· manejo de magnitudes en las semillas (verificar valores de salida 

OSILA2.0UT ), de cada neurona, estos resultan la caracterlstica primordial en el logro de este 

tipo de oscilación sincrónica. 

Mantener. un grupo de neuronas las cuales se disparan simultáneamente, es uno de los 

osciladores buscados que permite mantener una patrón de pasos en un hexápodo. Aún cuando se 

hace necesario la búsqueda de oscilaciones sincronizadas, con ráfagas variantes tanto en tiempo, 

como en el número de salvas. 

Nl 
N2 

Figura 33. Representación 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 !ripie, siendo necesario utilizar como ilustración 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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............... J 

l ............................................................. · ................ J 

[ ........................ ;·························,·························,···················'····.¡ 

Jsi la2 .out 
>UERTO 111 
~eurona : 1 
,sea la :25 .25 
clisparos:75 
u:o r2:100 

PUERTO 112 
Neurona :2 
Escala:25.25 
disparos:75 
Tl:O T2:100 

TIEHPO HAXIHO: 
PUERTO 113 
Neurona :3 
Escala:25.25 
disparos:75 
T!:O T2:100 

Gráfica 7. Resultados del oscilador osila2. 

h) RED NEURONAL OSILA 3 

100 
PUERTO 114 
Neurona :4 
Escala:25.25 
disparos:!OO 
Tl:O T2:100 

ESCOGE ?? 
PUERTO : 
NEURONA :if 

T!:O T2:100 

X:2B4 "1:63 UELOCIDAD<+-): 101 uxl:40 vxr:6o8 uyt:160 uyb:3S 

Figura 34. Red neuronal osila3. 

OSILAJ.OUT 
4,1 ,3,l ,2,2, 1.,1,-10 
70.,1.,-10.,2. 
1,0.,20.,20.,5.,5., I o., I 
2,2, l, l ,320., l l55, 1508,3906 
1,0.,20.,20.,5.,5., 1 o., I 
3,2, l, l ,400., 155, 1508,396 
1,0 .• 20.,20 .• s.,5., 10., 1 
l ,2, 1,1,600.,177,1608,396 
l, l.O,l,999, 1626,23,3478,3 
1, l, l, 1,300., 1227, 1357,3498 
2.1.1.1.110 .. 1221.1357,3498 

R Recupera Ja red de disco a pantalla 
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Con las características del oscilador anterior, se intenta encontrar osciladores que generen una 

oscilación simultánea de las tres neuronas y más aún con tiempos de disparo en cada ráfaga más 

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

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



'36 
de la inteitsidad sinápticn entre cada neurona, los valores de las fibras; 'vll.riándose las 

asignaciones de NEURORED para las semillas. La respuesta de la red é~ una oscÚaciÓn en cada 

neurona, existiendo un traslape pronunciado entre ~llas; inclusiv~ .~e• pré~~n~ ' ¡;n ~ instante 
. -- - ___ ·/_"- -. -··,·,_:_·_:;.'.'-".'-.~ -·---~~-;-,·.·~~;·-':··:_•J,?~--~--;:!--"~·~': .. ,1!'"'-. :'."'-· 

pequeño-, entre las tres neuronas, de al menos í.ui'dlspÍiro:'. :. : ' ' ··:·-·: ,,,., ., •. 
;"_ :· í·_ . , ... - ·'· _;7~¡.- ·--~~~~:. \-::~,:-~~~-;~_,:~_--~J .. I~_:¡_~~:-. .;i~_~::,._\~-,~\! __ :_;_-.:·~;,- _, .. _ - ~-:::..:·;~;':(< .. ~.-:. ,. - ~ ' --- ~ .. -· 

;;":! .. ;. -- ; ... :~ :-<>- _.;..:.,:·: :-·);~~'.(~.,-;·'=,~:~;; ·-,_-~>:~':·, Y.;<~;·'.",_:~::'·}i·'5J:::".-'· --·:-· ·-., - . 
Asignar una representación n esta red que cc:mcui::rde con un patrón de pasm; tal. como el 

correr en un insecto, es el alcance que ~e p~~~i~{~~:~:;,~~t~5;~g0ff~~~~~M$'}li~h~~~!~i~~~l~res en 
sus parámetros. Sin embargo, el número dé dis¡)aroi(en'Cád1úÍifaga'¡iaia'distintitS'néurónas no es 

: :; :··í .·? : ·'':\~.:: : .. . '.·;;.::~::f ·r;· t~X>'.tl ;; ,_:~~::-s.,(k. ,~·~1,''}\\',~:'A).iX/;~ J::jtf1~;: <2.:;~~."i:::: , . ,. -. -
de una constancia fija. Esto desemboca en::\un 'co~tr~l;d~'111óvimientó sincronizado; con 

tiempos de disparo y acción de cada )'~~e é~~~~'.~f if ?Eci.;,~~~{~f,~~~~J:~f;;}\ . . . . . 

1 
............ .. 

1 

1 
........ 

1 

l.... . , ;, . '':;::.~:·.::.::: /¡;> ;:,: '.: '.:.~'.~'.'.? !i.:·:;:~'ff < .. : ...... ] 

1 ............................. , ........................................... ,, .. :.,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .. ;,,,,,,,,, ........................... J 

sila3.out 
UERTO 111 
eurona :1 
scala:37.75 
isparos: 112 
1:0 T2:150 

PUERTO 112 
Neurona :2 
Escala:37.75 
disparos:B6 
T!:O T2:150 

T IEHPO HAXIHO: 
PUERTO 113 
Neurona :3 
Escala:37.75 
disparos:BO 
T1 :o T2 :150 

Gráfica 8. Resultados del oscilador OSILA3 

250 
PUERTO 114 
Neurona :4 
Escala:37.75 
disparos: 150 
T!:O T2:150 

i) RED NEURONAL OSILA 4 

~~~~~ª 11 NEURONA :if 
T!:_ T2:_ 

Esta red neuronal es una mejora de la red anterior. Se han modificado Ja intensidad 

sináptica, a una de las neuronas se le han cambiado las semillas y In 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 configuración con ráfagas de di~paro constantes y 

TESIS CON 
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coordinados para todas las neuronas. Es un osciI"aclor que lmiia. cercanaménte a un sistema de 

locomoción biológico. 

.. 

1 X:284 Y:63 
1 I· . VELOCIDAD(+-,): l<f ·. J vxl:4() .vxr:60B. vyt:16() vyb:35 

~ v 

11 R : Recupera la red 

Figura 35; Red neuronal asila 4 y archivo .dat. 

TABLA DE RESULTADOS 8 

NOMBRE DEL ARCHIVO 

... NOMBRE DE LA NEURONA 1 

<- rNTENSIDAD SINAPTICA ·600 

·=· INTENSIDAD DE LA FIBRA HACIA LA NEURONA 10 

... TIPO DE SINAPSIS INllllUCION 

·> UMBRAL o 
... TIEMPO DE SIMULACION [ms) 100 

osilo.4.out 
4,l,3,l,2,2,1.,1,-10 
70.,1.,-10.,2. 
1,0.,20.,20.,5.,5.,10.,1 
2,2,l,l,66., 155, 1508,396 
1,0.,20.,20.,5.,5., 10 •• 1 
3,2, l, 1,66, 155, I 508,396 
1,0.,20.,20.,5.,5., 10 .. 1 
l,2,l,l,77., 155, 1508,396 
l, l.O,l ,999, 1626,23,3478,3 
1, 1, 1,1,10., 1227,1357,3493 
3, 1, 1, 1, 1o.,1221, 1357,3498 
2, 1, 1, 1,10.,1221, 1357,3493 
100 

de disco a pantalla 

OSILA. 4 

2 J 

-320 -100 

10 10 

INlllBICIÓN INlllBICIÓN 

o o 
100 100 
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4.3.2. INHIBICIÓN MUTUA 

j) RED NEURONAL OSCMl 
La simulación de redes neuronales de tres neuronas con inhibición mutua, está enfocado a 

encontrar un patrón de disparo en el cual se logren ráfagas simultáneas en todas las neuronas. Esta 

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

articulación, (como se mostró en la figura 33), en donde la red oscila simultáneamente y este ha 

l. J 

l. .¡ 
1 

······························································:······················'··! 

ESCOGE 77 

~~5~~2A 1<t 
TJ.:O T2:J.OO 

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 el número de disparos ya que la red es inestable a pequeñas variaciones 

en los parámetros. 

NO:UBRE DEl~ARClll\'O 

•!• NOMBRE DELA 

NEURONA 

·> INTENSIDAD 

SINÁPTICA 

~· INTENSIDAD DE LA 

FIBRA HACIA LA 

NEURONA 

·:· TIPO DE SINAPSIS 

•!• UMBRAL 

·~ TIEMPO DE 

SIMULACIÓN [ms] 

TABLA DE RESULTADOS 9 

OSC~ll 

1 h•cla2 1 hacia J 2 hacia 1 2 hacia J 

-37 -39 -39 -37 

40 40 40 40 

INlllBICION INlllBICION INlllBICION INlllBICION 

o o o o 
100 100 100 100 

J hacia 1 3 hula2 

.37 -39 

40 40 

INlllBICION INlllBICIUN 

o o 
100 100 
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Los osciladores de tres neuronas, resultaron ser arreglos neuronales de mejor 

desempeño e hicieron posible la obtención de ráfagas de disparos sincronizados de diversos 

anchos de disparos; así la salida OSCW2.0UT muestra ráfagas de mayor duración en términos del 

número de disparos. Un hecho importante es el peso de inhibición mutua entre cada neurona, 

estas mantienen una cercanía de valores entre dos neuronas juntas. 

VELOCIM»CH: IOI 1 uxl :40 VKr:GOB V';t:JGO wb:35 

4, 1,3, 1:2~2.1., 1,-10 
70 .• 1 .• -10.,2. 
1.0 .. 20 .• 20.,5.,5 .• 10 .. 2 
2.2.1.1.37 .• 155,1508,396 
3,2.1.1.39., 155, 1508,396 

rrn lnl' 1,0 .• 20 .. 20 .. 5 .• 5 .• 10 .• 2 
3,2.1.1.37., 155, 1508.396 

~ 1,2,1,1.39 .• 155,1508,396 
~ 1.0 .• 20 .. 20 .. 5 .• 5 .• 10 .. 2 
·~ 1,2.1.1.37.,155,1508.396 

,f ......._ '\\ 2.2.1.1.39.,155,1508,396 
!( ~ ~-~ 1,1.0,1,999,1626,23,3478,3 
~~ ~!1,1,1,1,40.,1227,1357,3498 

2, 1,1, 1,40., 1227, 1357,3498 
3, 1,1.1,40., 1227.1357,3498 
100 

11 R : Recupera fa red de disco a pant.lla 

Figura 36. Red neuronal osm J 

T IEHPO HA><IHO: 100 

oscw2.ouc 
4, 1, J, 1,2,2, 1., 1, -10 
10.,1 .. -10.,2. 
l, o .. 20 •• 20.' s., s., 10., 2 
2, 2, 1, 1,36., 155, 1508, 396 
3, 2, 1, 1, 35.' 155, 1508, 396 
1, 0.,20.,20., s., s., 10., 2 
1, 2, l, 1,35., 155, 1508, 396 
3, 2, l, 1,36., 155, 1508, 396 
1, 0.,20.,20 .• s., s., 10.,2 
2, 2, 1, 1,35., 155, 1508, 396 
1, 2, 1, 1, 36 .• 155, 1508, 396 
1, 1. O, 1, 999, 1626, 23, 3478, 3 
1, 1, 1, 1, 40,, 1227, 1357, 3498 
3, 1, 1, 1,40,, 1227, 1357, 3498 
2, 1, 1, l, 40., 1227, 1357, 3498 
100 

PUERTO 112 
tfeurona :2 
Escala :25 .25 

PUERTO 113 
Uaur-ona :3 
Escala :25 .25 

PIJJ:RTO 114 
Heu•·ona :--1 
Escala:25.Z5 

ESCOGE ?"> 

~~G~Ó~n ilf 
~nbªrºHTioo ~ l 'f~'"ººhf!f oo 

Gráfica 1 O. Resultados del oscilador oscm 1 

~f~l)"'rº~ifY&o Tl :_ T2:_ 
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............... .. 

t 

1 
................ . 

t 

1 .......................................... . 

lSCIJ2 .Ollt 
'UERTO 111 
~euf\ona :1 
¡>cal a: 25 .25 
ri~llª"º~fü00 

PUERTO 112 
Neuro11a :2 
Escala:2s.a5 
fHGªr0~m00 

TI EHPO HnXI HO: 
PUERTO 113 
Neurona :3 
E>cala:25.25 
Wllª"0rn~00 

Gráfica 11. Result;:idos del oscilndor oscw2 

4.4. OSCILADOR DE CINCO NEURONAS 

4.4.1. INHIBICIÓN CÍCLICA 

k) RED NEURONAL OSC6 

:<:284 Y:63 

·~····.··.···· .. · 

' e ' e a 
' .... · ', ,, ~ 

.•· .···············•""·---® 

40 

............... ¡ 

............... ¡ 

................ J 

············;············-"···········! 

100 
PUERTO 04 
Neurona :4 
Escala:2S.25 
Hrnª"0mrs0 

ESCOGE 71 
PUERTO : 
NEURONA :l[ 

T1 :0 I2 :100 

6, 1, s, 1,2, 2, 1., 1, -10 
10.,1.,-10.,2. 
1,0 •• 20.,20 •• s.,s. t 10., 1 
2,2, 1, 1, 15., 155, 1508, 396 
1,0.,20.,20., s.,s.' 10., l 
5, 2, 1, 1,20., 155, 1508, 396 
1, o., 20.,20., 5., 5., 10.' l 
4, 2, 1, 1, JO,, 155, 1508, 396 
1,0.,20.,20., s. ,s., 10., 1 
1,2, 1, 1, 35., 155, 1508, 396 
1,0., 20.' 20., s., 5., 10 •• 1 
3,2, 1, 1,25., 155, 1508, 396 
1, l. o, 1, 999, 1626, 23, 3478, 5 
1, 1, 1, 1, 10 •• 1227, 1357' 3498 
2, 1, 1, 1, 10., 1227, 1357, 3498 
3, 1, 1, 1, 10., 1227, 1357, 3498 
5, 1, 1, 1, 10., 1227, 1357, 3498 
4, 1, 1, 1, 10.' 1227, 1357, 3498 
100 

Recupera b red de disco a pantalla 
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Con este oscilador se busca encontrar distfotos comportamientos oscilatorios, ya ·sea en 

tiempos de disparo entre cada neurona. o bi.en tamaños. de las ráfagas. 

Esta red neuronal presenta una conexión entre neuronas de manera circular, con pesos en 

las conexiones de un mismo valor y Ja fibra que los alimenta es del mismo peso para todas las 
,. . . . . 

neuronas. El numero de neuronas está basado en tipos de· oscilación alternativos a las demás redes 

y no como formas de activación de cada motor asimilado en las articulaciones del hexápodo. 

El umbral de disparo es el determinado por NEURORED y con ello se logra una 

oscilación en cada neurona; sin embargo, los tamaiios en el número de espigas en cada ráfaga, 

varía para cada neurona presentándose una especie de oscilación no sincronizada. 

)SC6.0llt 
'UERTO ill 
~eu.rona : 1 
sea la :25 .25 

disparos : 57 
Tl:O T2:100 

PUERTO il2 
Neurona :2 
Escala:25.25 
disparos:69 
u:o 12:100 

TIEMPO MAXIMO: 100 
PUERTO i13 PUERTO R4 
Neurona :3 Neurona :4 
Escala:25.25 Escala:25.25 
disparos:61 disparos:38 
Tl:o T2:100 Tl:o T2:100 

ESCOGE ?? 
PUERTO : 
NEURONA :iI 

T1:_ T2:_ 

..) 

.. ] 

Gráfica 12. Tren de pulsos de la red OSC6 
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1 X:284 ~:63 1 1 
UELOC !DAD (t-): 101 \ vxl :40 vxr:60B vyt:160 V!Jb:35 

~ 
~ ® 

1\ R : Recupera. la red de disco. a pantalla 

Figura 38. Red Neuronal OSC3 

OSC3 es un oscilador similar al. anterior, pe~o con distintos pesos,~Í!~e e.ad~ rieúrona y los 

resultados obtenidos son ráfagas de aprÓxim~damerite el mis~'~.'~tiffi'~~o· d~'disparos, 
existiendo un traslape en cada rAfag~ del 50 %, tal como m~esri~;'.~f,.~~.f~~;} •. ~~l;archivo 
OSC3.0UT. ··.· . :.'. .,: . . '.·, .·· .. ,,,, -"':~•'.''.'~· ,.:;•': ':{., . . 

DSC3.0UT 
PUERTO 111 
~eurona : 1 
,.sea la :25 .25 
xisparos:5o 
u:o 42:100 

,-. 

PUERTO 112 
Neurona :2 
Escala:25.25 
disparos:58 
Tl:o T2:100 

. ·, 

TIEMPO HAXIHO: 
PUERTO #3 
Neurona :3 
Escala:25.25 
disparos:42 
r1:0 r2:.too 

Gráfica 13. Tren de oulsos oscilador OSC3 

100 
PUERTO U4 
Neurona :4 
Escala:25.25 
disparos:52 
T!:o T2:100 

.. ..... ] 

ESCOGE ?? 
PUERTO : 
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U:_ T2:_ 
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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 partir de esta distribución 

de los motores, se implementaran redes que contengan una neurona por motor. El objetivo no ha 

cambiado, lo que se debe encontrar es el patrón de pasos que forme un tripie. Esto se logrará 

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

4.5.I. INHIBICIÓN CÍCLICA 

1) RED NEURONAL P02 

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

TABLA DE RESULTADOS 4 

NOMBRE DEl .. AHClllVO POl ., NOMBRE DELA 1 2 l 4 5 6 

NEURONA ., INTENSIDAD 110 92 " 98 102 106 

SINÁPTICA 

·> INTENSIDAD DE LA 15 IS 15 15 15 15 

FIBRA HACIA LA 

NEURONA ., TIPO DE SINAPSIS INllJBICION INlllBICION INlllDICION INlllBICION INlllBICION INllIBICION ., UMBRAL o o o o o o 
•!• TIEMPO DE 100 100 IDO 100 100 100 

SIMULACIÓN (ms] 

Con esta red neuronal busca obtener un patrón de oscilación que sea alternativo a las 

obtenidas mediante tres y dos neuronas. Tal modelo busca controlar o disparar una ráfaga de 

disparos que acentúe el accionar de cada articulación del hexápodo. En este sentido se presenta 

una conexión de carácter unidireccional. Todas las neuronas se conectan formando un ciclo y en 

una sola dirección, manteniéndose distintos pesos de conexión entre neuronas y con un peso de 

excitación fij_a, de la fibra a las neuronas. 
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X:284 '/:63 VELOCIDAD<~-): 10¡ 1 vxl:40 vxr:608 v~t:lGO v~b:35 

po2.ouc 
7,1,6,1,2,2,1.,1,-10 
70.,1.,-10.,2. 
1,0.,20.,20 . .S.,5.,IO.,I 
2,2, l, 1,92., 1SS,I508,396 
1,0.,20.,20.,5.,S., I O., I 
l,2, l, 1,94., 1 SS,1508,396 
1,0.,20.,20.,s .• s .• 10 .. 1 
4,2,1,1,98.,155,1508,396 
l ,0.,:!:0 . .20.,5.,:5.,l o., I 
5,2,l, 1,102.,I SS,I 508,396 
1,0.,20.,20.,5.,S., I O., l 
6,2,1, 1,106.,155,ISOB,396 
1,0.,20.,20.,5.,S.,IO.,I 
l,2,l ,1,l I0.,155,1508,396 
l, 1.0, 1,999, 1626,23,3478,6 
1,1,l, 1, I 5., 1227, 1357 ,3498 

11 R Recupera la red de disco a pantalla 

Figura 39. Red neuronal P02 

[. 
[. 

¡ 
PUERTO 112 
Neurona :2 
Escala:25.25 
rnsarom~oo 

TIEHPO 11AX!HO: 
PUERTO 113 
Neurona :3 
Escala:25.25 
füoªrº~füoo 

Gráfico 14. Tren de oulsos de la red neuronal P02 

100 
PUERTO ff4 
tleuron~. : 6 
Escala:25 .25 
fü¡;aro~moo 

ESCOC'.E ?? 
PUERTO : 
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Tl:O 12:100 
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4.5.2. INHIBICIÓN MUTUA 

m) RED NEURONAL NPo3 

Es un oscilador de conexión bidireccional o con inhibición mutua y que además mantiene 

una malla cerrada. Las respuestas observadas en cada una de las· .neúron.as no. son del tipo 

oscilatorio, puesto solo ciertas neuronas tienden a dispararse y las otras.se· inhiben. Esta es una 

característica ya observada en redes anteriores en los que alguna de las neÍironás inhibe totalmente 

a otras para el caso de dos neuronas o más. .. 

1 
X:2B4 Y:63 1 1 UELOC !DAD C +-) : 10¡ 1 u><l:40 uxr : 608 'vyt : 160 uyb : 35 ·. 

~ 
11 R : Recupera la red de disco a pantalla 

Figura 40. Red neuronal POJ 
. .· . 

... .· 

[ ... ~ ....... : . .' ..... ··; ..... · .. : ............... ·:.: ...................... ; ............ : .. ' ..... _ ... J . . . 

l.
. ·c;c·¡ ···•:;;,;•: ;;1 '.·' .. •.]." 

- . :_,.;;' -

[ ............................................. : ........................ ; .......... .,.:.~ ... /.:.¡ 

PUERTO 112 
Neurona :2 
Escala:25.25 

fü~ªrº~~r~oo 

TIEMPO HA>llHO: 
PUERTO #3 
Neurona :3 
Esca1«:25.25 
msarom100 

Gráfica 15. tren de pulsos de la red neuronal POJ 

100 
PUERTO 14 
Neurona :4 
Escala:25.25 
fügaro~~Tioo 

~3~~~ <¡ 
NEURONA :'I 

T!:O T2:100 
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n) RED NEURONAL Po4 

Siguiendo con la topología 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 únicamente inhibe en una 

sola dirección, a diferencia de las demás conexiones entre neuronas. En este sentido, las 

respuestas de las neuronas no son similares y no caracterizan un sistema oscilatorio. Solo se 

observa una pulsación casi imperceptible en Ja 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. 

1 
)( :204 \1:r.3 

1 1 
UELOC !DAD C ·t-l : 1 O UJ<l:40 'Jxr:60B 1.•yt:l60 uyh:35 

~ ~ ~ 1 

R : Recui>el'a Ja red de dis~11 a pan"l-,Ila 

·Figura 41. Redes neuronales P04 y OSCNI 
:. 

[ .............. . 

[ .. 

l . 
!IEMPO MílXIMO: 
PllERID H3 
HtHU'O\U. : 3 
Ese., lil: 25. ~5 
~ l~5uo;g~ JOO 

Gráfica 16. tren de pulsos de Ja red neuronal P04 
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o) RED NEURONAL Po6 

La siguiente red neuronal está 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 Randa) Beer en el control de un hexápodo. Se busca disparar en forma constante y 

oscilatoria cada una de las neuronas con el fin de simular motores a5ignados en cada pata. 

K:2B4 Y:63 · j ·' UELOCIDADCt->: toj ¡ vxl:40 uxr:608 vyt:ll>O vyh:3S 

Figura 42. Red neuronal P06 

¡ ........ . 

1 

¡. 

!¡onl.out ERJD ltJ 
uro1\3 : l 
oafa:2S.25 

ISPAl'<i5!i'll 
rt:O T2:100 

PIJER10 112 
H~l1'Dna. :l! 
l!scal.i.:25.2!i 
disparns:?il 
H:CI 12: too 

: R : Rl'CUpera la red de disco ¡ p¡nta lla 

'lliNPO HFll< nto : 1 ~" 
PUER ra 13 Plll!llril 114 
tteuro11.i. : 4 Hl!Cl:t0n:i. : .; 
Csoah :24 .ll l!s:c.i.la. :24.tl 
disparos:32 disx>aros:75 
Tl:5 T2:100 '1:5 12:1~(1 

Gráfica 17. Tren de pulsos de la red neuronal OSN 1. 
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Hasta aquí se han mostrado las simulaciones más representativas 
48 

y con 

comportamientos diferenciables. No es necesario representar todas y cada una de las simulaciones 

realizadas, puesto que no es el objetivo de esie proyecto, Únicamente se hace el esbozo de los que 

logran la característica oscilatoria y que de algún ·modo definen el trayecto recorrido en la 

búsqueda del oscilador adecuado. 

Se han encontrado osciladores que representan patrones de locomoción. Los osciladores de 

dos neuronas ny•. •, redes muy simples de dos neuronas, han presentado oscilaciones en todas 

ellas con ráfagas de disparo distintos. Difieren en anchos de disparo y pequeños comportamientos 

como una desaceleración en cada ráfaga. Se consideran estos osciladores representativos de 

patrones rítmicos 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 oscilación simultánea entre las 

neuronas si las conexiones sinápticas son de forma cíclica en una sola maya (ver osciladores: 

asila!, osila3. osila4 ). Sin embargo, se comportan como excelentes sincronizadores cuando la 

conexión sináptica entre neuronas es mutua. Esto se puede observar en los osciladores oscw2 y 

oscml. Es.tos osciladores se han considerado para la programación de un patrón de locomoción 

del tipo trípode. 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 número de elementos, de cinco y seis neuronas, la observación y 

control de los parámetros se hace más compleja. Los archivos • .dat de los osciladores OSC6, 

P02, son cada vez mas largos y las relaciones entre cada neurona se hace más dificil. Los 

resultados obtenidos observables en los graficos • .dots, describen la dificultad de obtener pulsos 

rítmicos más controlados. Las ráfagas llegan a traslaparse de forma aleatoria. En general, es de 

observarse que en las redes más sencillas, la oscilación es más estable y controlado. 
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CAPITULO V 

PROGRAMACIÓN DE LOS OSCILADORES 

En este apartado, han de definirse las condiciones que ha de guardar el robot en la 

estructura de programación, considerando las condiciones iniciales. y no se referirá a 

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

5.1 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SEÑALES DE ENTRADA 

El robot cuenta con sensores de tacto colocados en cada pata, los cuales determinarán la 

lógica y posición de las patas, asl cómo 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 ejecución del programa que coloque a las patas en una posición adecuada. 

Debido a que el modulo RCX solamente tiene tres salidas, se acondicionó en la 

programación el modo llamado RA W, 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 en el modo RA IV el sensor de luz 

depende de la condición de tacto, ya que si el sensor de tacto esta presionado enviará un "valor en 

bruto" menor a 10 de lo contrario se obtendrá el valor del sensor de luz que siempre estará arriba 

de 800. El sistema mecánico del robot se adecuó 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 razón de tener éste número 

de sensores es debida a la inestabilidad en los valores de intensidad de luz que proporciona la 

utilización de un solo sensor. Asl, si el sensor detecta un obstáculo el valor de entrada al 

microprocesador será el promedio de los tres sensores, teniendo de esta manera un valor de 

intensidad de luz con menor incertidumbre. El rango de los valores será de 800 a 900 dando pauta 

a la ejecución del programa que genera el movimiento en reversa, hasta que el sensor no detecte 

ningún obstáculo enfrente, regresando al valor sensado en el intervalo de O a 1 O. Esto le indicará 

al microprocesador la ejecución de la parte del programa que contiene el oscilador que genera el 

movimiento de caminado hacia el frente, hasta que se detecte un nuevo obstáculo. 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 1 l. 

TABLA 11 
INTERVALO DE VALORES ACCiúN A REALIZAR 

DE LOS SENSORES DE LUZ 

Y TACTO 

0-10 Se ejecuta el programa de oscilación. 

(SENSOR DE TACTO) La pata realiza movimiento 

oscilatorio. 
·. 

830-890 Detección de obstáculo; 

(VALOR PROMEDIO, 

SENSORES DE LUZ) 

so 

El siguiente fragmento de código 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 ajustarse al movimiento buscado, independi.entemente de las condiciones iniciales 

que guarde. Esta ventaja de autoposicionamiento y acondÍcÍ~naÍnie~to de las patas, es permitida 

por la integración de los sensores de tacto. Se considei'.aro~ estos casos, dado que los motores no 

son de pasos y se hace complejo un control de posición; ~-·efdiseñode un sistema de control más 

robusto. 

voi.d 
t 

posicionate_en_O () 

OnFwd (OUT A+OUT B+OUT C); il~ncÍende motores 
Wait(25) ,-l_lha.s't:.a que-los-sensores·.s_ean >10. 

whi1a ( (~ENSOR_l<lO) 11 (SENSOR_2<10) l_I (SENSOR.:_3_<10)) 

) 

if'(SEUSOR l>lO) {Off{OUT A);Wait(SQ¡'¡¡ 
if'(SENSOR-2>l0){0ff{OUT-B);Wait{50);) 
if'(SENSOR-3>l0) (Off(OUT-C);Wait(SO);) 
SendMessa9e (2); -
Wait(l00); 

}//fin subrut:in,1 P"sic1nn.:1r..~ 

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

esclavo, considerando que ambos controlan tres motores y están 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 circuito, permitiendo el paso de la corriente 

entre ellas. La señal viaja a través de cables que están conectados a los puertos de entrada del 

bloque RCX. En la implementación del robot hexápodo se calibraron nuevamente los sensores, 

haciéndolos más 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 alimentándolos a través de los cables de 

conexión. 

De la misma forma, el sensor de luz recibe una corriente por el cable de conexión al RXC. · 

El sensor emite un haz de luz infrarroja que rebota en los objetos y es recibida por el sensor, 

transformándola 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 señal en su puerto de infrarrojos y de ahí el programa es almacenado en 

void revisa_sensores() 
1 

whi1a!SENSOR 1••01 !SENSOR l••l) 
1 - -

iE(SENSOR 1-•0&&SENSOR 3••l&&SENSOR 2••0} 
//OJO •·"'"'(]()] - - -

ClearMessage ();/borra mensage en butrer. 
SendMessage(lJ ;//env!.J mensage 
Wait (100); 
unti1 (Message () ••101); //espera men.Hge 

del esclavo 
OnFwd(OUT CJ; //motor C en On 
Off(OUT A+ouT B); //motor A y Ben Off. 
unt.i.1CS'ENSOfl J•-0); 
Off !OUT C); -

}//cicrrrt-ir A 

whi1alSENSOR 1••01 JSENSOR 1••1) 
{ - -

ClearMessage(); 
unti1 (Messaqe () !-0}; 

i~ (Message ( J --1 J 
//sl m<dnS'1ge ~s 1. 

1 
posicionando_lOl(); 

unti1(SENSOR l-•l&&SENSOR_3••0&& 
SENSOR 2••1); 

SenclMessage(lOl); //envia 
respuesta al maestro. 

Wait!lO); 
OnFwd(OUT A+OUT B); 
OfflOUT_C); - B 

EJEMPLO 2. ENVIO Y RECEPCIÓN DE MENSAJES. A) MAESTRO. B) ESCLAVO 

TESIS co~· 
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la memoria· del microprocesador, ·donde se ejecutará dependiendo de las condiciones de los 

sensores. Cabe mencionar que además de recibir señales el puerto infrarrojo también emite 

señales, lo que permite enviar información a In computadora o a otro bloque RCX, cosa que fue 

útil en nuestra investigación. Los mensajes que se enviaban entre bloques RCX lograban una 

sincronía en las decisiones tomadas por el RCX que cumplía In función de maestro con el RCX 

esclavo, generando de esta forma un movimiento estable que permitía al robot desplazarse sin 

contratiempos en Ja formación del !ripie. 

El recuadro A es el programa que esta contenido dentro del RCX maestro y el recuadro B 

contiene el programa contenido en el RCX esclavo. Estos. pedazos· de programas tienen. como 

objetivo el posicionar las patas en una condición inicial para de Ílhí comenzar el movimiento. El 

programa maestro depende de Ja señal de Jos sensores de tacto para poder ejecutar el programa, 

mientras que el programa esclavo depende, además de sus sensores, de In señal que se le envía 

desde el RCX maestro. Una vez que se ha ejecutado el programa esclavo, éste manda nuevamente 

una señal al RCX maestro para informarle en que parte del programa esclavo se encuentra y así el 

RCX maestro pueda tomar una decisión del paso a seguir. 

5.3 PROGRAMANDO UN PATRÓN DE PASOS 

Como todo ser vivo, el comportamiento de los insectos se basa en función de las 

necesidades requeridas por el medio ambiente o las que él mismo genere. Sobre la base de este 

principio se han obtenido diferentes patrones de pasos como el de caminar lento, paso corto o 

paso rápido (figura 23). El patrón de pasos que se determinó programar fue el de caminado 

rápido. Se tomo esta decisión debido a que los patrones están definidos de tal manera que su 

obtención en NEURORED es posible, así como en la programación. 

Al terminar de compilar los datos de Ja 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 

consideró el número unos o ráfagas como el tiempo en que la pata del robot esta realizando el 

movimiento y Jos espacios en blanco o ceros como el tiempo en que Ja pata esta tocando una 

superficie. 

De Jos osciladores mostrados en el capítulo IV se analizaron aquellos que presentaban o 

se asemejaban al patrón de pasos mencionado anteriormente como: oscila4, oscm 1. 
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Antes - de- programar -el oscilador elegido, se realizaron programas que permitían 

comprobar parte por parte las herramientas que se emplearían durante el programa. El primer 

programa hecho fue el que controlaba a los motores y su velocidad, utilizando un prototipo en el 

cual además contenía los sensores de tacto. Los problemas presentados permitieron entender que 

los sensores debían estar calibrados con el fin de hacerlos más sensible. 

Una vez librado este problema se realiza un programa en el cual se coloca al robot en una 

posición inicial, lo que requiere comprobar la comunicación entre robots. Se debe recordar que en 

un solo RCX están dos motores sincronizados y el tercero que forma el !ripie se encuentra en el 

segundo RCX, por lo que es indispensable poder tener una comunicación entre RCX. Por medio 

de pausas entre el envió de los mensajes se resolvió el inconveniente, generando movimientos en 

los motores previamente programados, formando de esta manera el tripic buscado. En el ejemplo 

2 se muestra parte de este programa. 

El siguiente paso es la implementación de los sensores de luz y la generación 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 obstáculo. Habiendo acondicionado las señales del 

infrarrojo se determina utilizar el reloj del microprocesador para generar los unos así mismo para 

generar los ceros. 

El código siguiente ejecuta la oscilación de una sola neurona, la salida es visualizado en el 

encendido y apagado del motor. Los tiempos de oscilación o de disp~o; así como el número de 

disparos en cada ráfaga, se controlan utilizando un timer, para cada neurona. En cada disparo, el 

motor se enciende por un tiempo de 20 mseg. La activación 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 O 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 ráfagas, sin embargo el motor avanza con variable igual 

a cero y retrocede cuando la variable toma el valor de 3. La elección 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 locomoción, estos 

programas buscan generar los pulsos de oscilación de las simulaciones obtenidas desde 

NEURORED. 
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task MOTO_NEURONA_A() //tarea que ejecuta el estado de la neurona. 
{ 

nl--3; //intervalo de disparo entre cada salva. 
ClearTimer{O); //inicializando timar. 

whi1e(Timer(0)<-1000&&SENSOR 1<100) //condiciOn de oscilación. 
{ -

if(nl+J--Timer(O)) //tiempo de disparo. 
{ 

nl-n1+3; 
if(x>•l&&x<3) // PARA x ..... 1 .1a neurond se dispdl"tt con motoi· ddélrJnte 

{ OnFwd(OUT A); 
Wait(20);-
0ff (OUT A); 

) -
if(x<l) // PA.'i'A x-o l.a ·neurond no se dlspilra y el motor apiu¡udo. 

( 
Off (OUT A); 
Wait(20); 

) 
if(x>•J) //PARA .'tw3 .La naurona se dispara con motor iDn rat:i:oc{]so. 

( 

OnRev (OUT A) ; 
Wait(20);-
0ff (OUT_A); 

)//cierre ir' 
J // cierr~ del k'hlle 
//cierre de ia tarea 

El código que a continuación se muestra, ejecuta el trípode en el robot, este se carga en el 

bloque RCX maestro. Este programa éjecuta: fa oscilación anteriormente expuesta, intercambiando 

datos entre los dos bloques o microprocésadores sobre el estado que guardan los sensores que 

controlan la posición y movimiento de las patas, además de los sensores de luz como detectores 

de obstáculos. 

.int nl, n2, n3, x, y,z; //definición de variables. 
i.nt. sensor luzt 
taak main <) //programa principal. 

( 
//modos de operación de 1os sensores. 
SetSensorType (SENSOR_!, SENSOR_TYPE_LIGHT) / 
SetSensorHode (SENSOR 1, SENSOR HODE RAW) I 
SetSensorType (SENSOR-2, SEUSOR-TYPE-LIGHT) : 
SotSensorHode (SEUSOR-2, SENSOR-HODE-AAW) 1 
secsen:!lorType (SEUSOR-3, SENSOR-TYPE-LJGHT) I 
SetSensorMode (SEUSOR:J, SENSOR)iODE:RAW) I 

Clearf.Cessaqe (); 
SendHessage e 11 >: //envia mensaje para posicionamiento. 
Wait(lO); 
posicionate_en_O ( J 1 //programa de posicionamiento inicial. 

untJ.l. (Message ( J-•21): //espera respuesta de fin de posicionamiento. 
do 

{ 
if'((::iENSOR l<lOJllCSEHSOR 2<10JllCSE:NSOR '1<1nt ''r:>r,.::i.:o:·d 

condiclón; .scnsOr de Ju;: Jnctct7vQ • 
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( 
i.t:(sensor luz>B75) 

( -
PlaySound(JJ; wait(40J; 
i.f'(SENSOR 1<10,,SENSOR 2<10,,SENSOR 3<10) 

( - . - -
x•l; //ejecución del oscilador con movimi.ento hacia 

//adelante ler medio ciclo de movimiento. 
y-11 
z•O/ 
until (Message () ••27 J 1 //esperando mensa.ge esclavo. 
Wait{lO); 
SendMessage (13); 
Wait(20); 
•tart MOTO_NEURONA_A1 // motor A• on. 
atart MOTO NEURONA e; // motor B• en. 
start MOTO:NEURONA:c; // motor e- ott. 

i.f' (SEUSOR_l>l O& 'SEHSOR_;:>l0&,SENSOR_3<10) 
( 

x•O; //ejecución de oscilador con movimiento hacia 
delante, segundo medio ciclo de paso. 

y•O; 
z•l; 
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until (Messagc ( J ••2JJ: //esperando menaage del RCX esclavo. 
Wait(5); 
SendMessage(14J; 
Wait (20); 
atart MOTO NEURONA A; // motor A• ott. 
•tart MOTO-NEURONA-e; // motor e- Off. 
atart MOTo:NEURONA:c; // motor C• on. 

i.~ f sensor_luz<-875) 

Playsound(2J; Wait(40J; //t:r:cr.~r:nt: MOTOR 
i.f(SENSOR l<lO"SEUSOR 2<10U;SENSOR 3<10) 
( x•J: Y•3; z•O; - -

11 Se ejecuta el oscilador con movimiento en reversa y en 
el primer ciclo de paso. 

SendMe:uage (15); 
Wait {20); 
atart MOTO UEURONA A; // motor A• On. 
•tart MOTO-UEURONA-B; // motor e- On. 
•tart HOTo:ucuRONA:c: // motor e- Ott'. 

it'(SEUSOR 1>10&&5El150R 2>)0&&DElWOR 3<10) 
t x•O/ y•O; z•J; - -

// Se ejecuta el oscilador con movimiento en 
• reversa y en el segundo ciclo de paso. 

SendMessage { 16); 
Wa!t (20): 
•tart MOTO UEUROUA A; // motor A• Off. 
ata.et MOTO-NEURONA-e; // motor e- Ott'. 
•tart HOTo:u&URONA:c1 // motor e- On. 

it'( {SENSOR 1>10) U {SENSOR 2>10) "'(SENSOR 3>10)) //Scqumlc.J cu;:dició;:/ 
.'ien:tor dFt lÜ= activo - -

( 

lee sensores C); //obtiene el promedio de intensidad lum.lnica. 
Define-obstáculo. 

it'(sensor luz>B75J 
( -
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SendMessagell7); //subrutina de acondiconamiento de posición 
par ejecución de oscilación. 

Wait (20); 
OnFwd(OUT_A:tOUT_B+OUT_C) I Wait 125); 

whi1e( (SENSOR_l>lO) 11(SENSOR_2>10J11 (SE.USOR_3>10)) 
1 

if'(SENSOR 1<10) {Otf(OUT A)1Wait(S0)1) 
it' (SENSOR-2<10) (Off (OUT-BJ 1Wait (50);) 
if'(SEUSOR-3<10) {Off (OUT-C) 1Wait (50) 1) 

} - -

i.f' (sensor_luz<•8751 
1 

OnRev(OUT A+OUT B+OUT C}; Wait(25); 
SendMessa9e (18) / -
wait UOJ 1 
whil• ( ISEUSOR 1>10) 11 (SEHSOR 2>10) 11 (SENSOR 3>10)) 

{ - - -
if'(SENSOR l<•lO)(Ott(OUT AJ;Wait(SOJ¡) 
it'(SENSOR-2<•10) {Off (OUT-BJ ¡Wait (50) / J 
it'(SENSOR:3<•10) (Off (OUT:ci ;Wait (50) I} 

J //Iln d~l do 
while 1trua1 ; 

void lee_sensores(J //lec ~l .scm:or d~ lu: y gu.trd~. 

1 

sensor_1uz• csensorValue (0) +SensorValue ( 1) +SensorValue (2)) /31 

void posiciona te en o () //po:sieinamiento .inicJ.al. 
{ - -

OnFwd(OUT A+OUT B+OUT C); Wait (25); 
tthi1•( CSE:ÑSOR 1<"10) l l(SE:HSOR 2<10) 11 (SENSOR 3<10)) 

{ - - -
i.f'(!iEU!iOR 1>10)(0lt(OUT AJ1Wait(S0)1) 
ir(SEHSOR-2>10) (Oft (OUT-B) ;Wait (50) 1) 
irCSEUSOR:3>10) {Oft (OUT:c) ;Wait (50) 1) 

task HOTO NEUROUA A() //ejecueiOn de oscilacJ.On en motor A.· 
( - -

nl•-3; 

ClearTimer(OJ: 

tthil• (Timar (0) <•1000,,SENSOR 1<10) 
{ -

i~(nl+3••Timer (0)) 
(nl•nl+3; 
ir(x>•l,,x<J) // PARA x-1 

( OnFwd (OUT _A) ; 
Wait (20) / 
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O.t.t {OUT_AJ;) 
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i.f'(x<l) 
1 

J 

Off(OUT A) 1 
Wait(20)¡ 

i.f'fx>•3) //P1lH,, x-3 
1 

OnRev (OUT A): 
Wait(20) ;
Off(OUT_A) 1 

J // c:i.er:e tl~J w/dJe 
//c:i.eru~ ele J.a aubrut1na 

taek HOTO_NEURONA_B() ////ejecución de oscilación en motor a: 

n2•-J1 

Clea rTimer ( 1) 1 

while ( (Timer (1) <•1000) lo& (SEUSOR 2<10) J 
1 -

it' (n2+3••Timer (1)) 
{n2•n2+31 
it'(y>-l&loy<J) 

{ OnFwd (OUT 8) 1 
Wait (20) ,
Off (OUT 8) 1) 

it'{y<l) -
1 

Off (OUT 8): 
Wait(20); 

J 
if'{y>•J) 
1 

OnRe•.1 (OUT ll) 1 
Wait (20) ,
Off {OUT_BI: 

J // ci¿rr~ d~l ..:hilo!' 
) //ci~rre d~ 14 .subrutin4 

taek MOTO_NE:UROHA_CO //ejecución de oscilación en motor c. 

nl•-3; 

ClearTimer (2); 

whJ..1• (Timer (2) <•lOOO¡¡sENSOR 3<10) 
1 -

J.t'(nl+l••Timer(2J J 
(nl•nl+J1 
J.f'(z>•l¡¡z<JJ //::-1~· 

1 
OnE'wd (OUT C) I 
Wait (20) ,
Off (OUT_C) 1 J 
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it'(z<l) 
( 

// :w.O; 

1 

Off COUT_C); 
Wait (20) / 

it'(z:>•J) //::-3 
( 

onRev(OUT C); 
Wait (20) ;
Off (OUT_C) ; 

) // ciArre del whi 1~ 
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//cierre de la subrutina 

El 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 definirán la 

acción a tomar dependiendo del estado de los sensores. Como se aprecia 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 aparición de la estructura condicional del "if" así como del envio y 

recepción de mensajes que determinan el principio y fin de un ciclo del motor. Las otras tres 

tareas son llamadas desde la tarea principal para ejecutar los pulsos de los. osciladores. En el 

programa maestro la tarea principal se encuentra dentro de un ciclo · .''.dÓ ", mientras que el 

programa esclavo se encuentra en un ciclo "while ", lo que permitirá eje¿utru'. todos los "if'' que 

contienen los mensajes. 

Además de lo anterior existen dos subrutinas; la primera llamada lee sensores, In cual 

obtiene el valor promedio de los sensores de luz que de forma individual arrojan valores 

oscilantes, siendo éstos de poca utilidad por su inestabilidad, por lo que se tomó la determinación 

de obtener un solo valor de las· tres lecturas. La segunda subrutina posiciona a las patas en una 

condición inicial. 

A diferencia del programa maestro el programa esclavo se concibió con In idea de ser la 

parte complementaria en el movimiento 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 medio de mensajes; el RCX esclavo no puede realizar ninguna 

tarea hasta que reciba del maestro el mensaje que determine la ejecución. A su vez el esclavo 

manda una señal al término de la.ejecución. La estructura de este programa esclavo es similar a la 

del maestro, con cuatro tare~· pero con una sola subrutina, la de posicionamiento. 

El siguiente pedazo de código muestra la forma en la que se comunican los RXC esclavo y 

maestro. 
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i.f(Message()••l3) 
{ 

x•O; y•O; z-1; 
atart MOTO NEURONA A 
atart MOTO-NEURONA-a 
•tart MOTO-NEURONA-C 
unti1( SENSOR 3>100) 
SendMessage(23); 
Wait (10); 
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El programa esclavo está estructurado de manera muy similar al programa maestro, siendo 

necesario para su ejecución, la recepción de una señal desde el RCX maestro. En todas las 

subrutinas se ejecutan solamente ante la condición de una seilal recibida del maestro, sin embargo, 

éste también envía una señal al término de cada subrutina con el fin de lograr una sincronía en los 

movimientos y tareas realizadas. 

PROGRAMA ESCLAVO. 

int nl, n2, n3, x, y, z; 
i.nt .sensor luz; //PR'1GRAMA 1'..'SCL.:J\/O 
task main() 

{ 
SetSensorType(SENSOR l,SENSOR TYPE TOUCH); 
SetSen.sorMode (SENSOR-1, SENSOR-MOOE-RAW); 
SetSensorType(SENSOR-2,SENSOR-TYPE-TOUCH); 
SetSensorMode(SENSOR-2,SENSOR-MOOE-RAW); 
SetSensorType(SEUSOR-3,SENSOR-TYPE-TOUCH); 
SetSensorMode (SENSOR-3,SENSOR-MOOE-RAW); 

whi.1a (SENSOR 1<100 I 1 SEUSOR-1>100) - - . 
( - -

ClearMe.ssage(); 
unti.1(Message ()!•O); //ESPERANDO MENSAGE DEL MAESTRO. 
i~(Message()--11) 

( posicionate en 0(); 
SendMessage (21); // ..-!vise.• de- te:mlno d~ s~J.:rutl1w. 
Wait (5);) 

i~(Message()--13) 
{ 

x-0; y-O; z-1; // Ejcc:ución d<? t:.L·ipoda 
// ler clclo de puso. 

start MOTO NEURONA A; //motor 1ie-O:tt. 
atart MOTO-NEURONA-a; //motor B*6ot·E. 
atart MOTO-NEURONA-C; //r.roLor c-on. 
unti1( SENSOR 3>100); 
sendMessage(23°); // A-..:Jso do: [in .::Je oscll.>clc.\:"I. 
Wait (10); 

i~(Messaqe(J--14) 
( 

x-1; y•l; z-O; // Ejecución de t:ripoda 
// 2o. cicle• d~ pu::ro. ttSJ ce~ 
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atart MOTO NEURONA A; //mor:or A-On. 
atart MOTO-NEURONA-B; //mo~o1· B-On. 
atart MOTO-NEURONA-e; l/1:1ot.oi: e-Off. 
unti1((SEN50R 1>100)&&(SENSOR 2>100)); 
SendMessage (24); // J\vlsu d-e fin d.:! ''sc.~.ilac.:lórJ. 

Wait(10); 
1 

if(Message()•-15) 
1 

x•O; y-O; z-3; // Ej~.:t ..... ión dr:> !.-ri.ood¿ 
// lei,: :-le.lo ck: paso t:on Jfü,v. en .z:¿or.roca.sa. 

11tart MOTO NEURONA A; /,,':t1r_ltcr ,.¡ .... O!;"f. 

atart MOTO-NEURONA-e; //mci:or s-o.rr. 
atart MOTO)~EURONA=C; //r:oor~r C..-On. 

if (Message ( > ·-16) 
1 

x•3; y-3; z-O; // E}o?.CVC".iOti dO? ! rlpodd 
// 2:J. i:.·iclc:.• de> pci:sc.1 con inav. t;!!lJ ret.ror_•eso. 

11tart MOTO NEURONA A; //mot.r;or A-Qn, 
atart MOTO-NEURONA-e; //::iot;:..•r B-O.n. 
atart MOTO:NEURONA:c: //inor.01: c.-o:·:. 

if(Message()••l7) 
1 

On~ftd(OUT A+OUT B+OUT C); Wait(25); 
whi1a ((SENSOR l>lOOlll (SENSOR 2>100) 11 (SENSOR 3>1001) 
1 - - -
~f(SENSOR 1<100) (Off(OUT A);Wait(50);) 
iE (SEMSOR-2<100) {Off {OUT-B) ;Wai t (50);} 
iE(SENSOR-3<100) (Off(OUT-CJ;Wait(50);) 

) - -
Off(OUT A+OUT B+OUT C); Wait(lO); 
SendMesSage(27); -

if(Message()••l8) 
1 

OnRev(OUT A+OUT B+OUT C}; Wait(25); 
whi1• ( (SEllSOR_l>lOO) TI (SENSOR_2>100) 11 (SEllSOR_3>100)) 

( 

~f(SENSOR l<-1001 {Off(OUT A) Wait(50);) 
~f(SENSOR-2<-100) {Off(OUT-B) Wait(50);) 
~f(SENSOR-3<-100) (Off(OUT-C) Wait (50);) 

Off(OUT_A+OUT_B+OOT_C}; Wai (10); 

)//tecm.inucian cJ¿,J muln 

void posiciona te en O () 
{ ,.,. 
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ta11k 
( 

whila((SENSOR l<lOOJ f f (SENSOR 2<100J f f (SENSOR 3<100JJ 
( - - -

1 

if(SENSOR l<lOOJ ( OnFwd(OUT AJ; Wait(lOJ;J 
if(SENSOR-2<100J( OnFwd(OUT-BJ; Wait(lOJ;J 
if(SENSOR=J<lOOJ ( OnFwd(OUT=CJ; WaittlOJ;J 

i.f(SEUSOR 1>100} { Off(OUT l\); Wait (10);) 
i.f(SENSOR-2>100) ( Off(OUT=B); Wait(lO);} 
if(SENSOR-J>lOOJ ( Off(OUT CJ; Wait(lOJ;J 
Playsound(JJ; Wait(lO); 

Off(OUT A+OUT B+OUT C); 
Wait (10); -

MOTO_NEURONA_A () //E:facución dal osci.lador en motor A 

nl--3; 

ClearTimer (O); 

wh.i1e(Timer(0)<-1000&&SENSOR_l<100) 

i.f(nl+3-•Timer{0}} 
{ 

nl•nl+3; 
i.~(X>•l&&x<J) // PARA x-1 

( OnFwd (OUT AJ 1 
Wait (20) ;
Off (OUT AJ 1 

1 -
i.f (x<l) // PAR.-l .\" .... Q 

( 

J 

Off (OUT AJ; 
Wait(20); 

i:t'(X>•J) //PAR.=! X-3 
( 

OnRev (OUT A); 
Waít (20) ;
Off (OUT_AI 1 

}//ci<:>rr~ 1[ 
// c:.!é..r..C'=! del !>'hile 

//cierre de 1~ tarea 
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task MOTO_NEURONA_BO //Ej'3cuc1ón del o:;;ciludor en mo!:or n 

n2•-3; 

ClearTimer(l}; 

whila((Timer(l)<•lOOOJ&&(SENSOR_?.<lOOJ) 
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if(n2+3--Timer(1)) 
( 

n2-n2+3; 
;i.~(y>-l&&y<3) 

{ OnFwd (OUT B) ; 
Wait (20) ;
Off(OUT B); 

) -
if(y<l) 

( 
Off (OUT B); 
Wait (20); 

if(y>-3) 
( 

OnRcv (OUT B); 
Wait (20) ,
Off (OUT_B); 

//cierre if 
J // cierre dal ~·hile 
//cierr~ do3 lu Cd.reJ 

task MOTO_NEURONA_C () //Ejecuclór: d.¿.}, 0$Cl l,,dor en motor C 

n3--3; 

ClearTimer(2}; 

whi.1a(Timer(2)<-l000&&SE?JSOR_3<100) 

i.~(n3+3-•Tirner(2)) 
( 

n3-n3+3; 
:i.~(z>-l&&z<3) //::-1; 

( OnFwd (OUT C); 
Wait(20) ;-
Off (OUT C);) 

if(z<1) //-=-O: 
{ 

' 

Off {OUT C); 
Wait (20); 

if (z>-3) //=w3 
( 

)//ci-:>rr-:- whiJe 
}//cierre túred 

OnRev(OUT C); 
Wait (20); -
Off (OUT_C); 
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CAPITULO VI. 

6.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

6.1.1 DEL DISEÑO MECÁNICO. 

Fig. 44. Disci'io tinul del hcxúpodo 

Se construyó un robot de seis patas 

tal como se propuso. Lo estructura mecánica 

del robot es suficientemente fuerte como para 

realizar los movimientos que marco el 

objetivo. Es capaz de soportar su peso y la 

inercia de sus movimientos. sin presentar 

problemas de desajuste o dificultad en la 

interacción de engranajes y barras. El robot 

final (fig. 44), es el resultado de varios 

prototipos llevados a cabo, los cuales se 

analizan detalladamente en el capitulo 111. En 

cada mejora, se buscó combinar las capacidades técnicas de los motores, tales como la potencia 

mecánica de salida y el peso que necesariamente habría de soportar. Este ultimo modelo tiene un 

peso de J[kg]. una altura de 15lcm], 301cm]de ancho y una longitud de 50[cm]. 

La potencia real que aporta un solo motor no es suficiente para mantener el movimiento 

de todo el robot. sin embargo para solucionar este problema se hicieron juegos de engranes que 

dieran In amplificación de In potencia mecánica. Estas ventajas logradas fueron a costa de reducir 

la velocidad de giro en cada pala. Uno de los prototipos que le anteceden (prototipo 5). se realizó 

en esta tesitura. transmitiendo directamente la potencia del motor al movimiento de la 

articulación. Este modelo resultó un sistema débil y si bien logró realizar el movimiento buscado, 

fue insuficiente y de baja capacidad mecánica. 

El primer modelo se estructuró con solamente dos motores que controlaban dos patas 

cada uno, lo que impcdia un control de éstas ya que no eran independientes. Este primer prototipo 

se implemento de <.'Sta forma debido a que solamente se contaba con un solo kit LEGO 

MJNDSTORMS que limitaba el diseño. El primer prototipo sirvió como base para la prueba de los 

primeros osciladores de dos neuronas. La obtención de resultados fue insuficiente, lo que dio pauta 

a un sistema mecánico más complejo y mejor controlado. 

El número de motores se fue incrementando en la medida de una necesidad 

de movimiento mas detallado. Se hizo necesario controlar con precisión el mO\imicnto de 
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cada una de las. patas, esto con el fin de generar cualquier tipo de locomoción. Sin embargo, las 

características mecánicas del material de diseño, sensores, controladores de posición, fueron 

insuficientes para lograr un control exacto. De esta manera, se utilizaron sensores de tacto para 

determinar la posición de las pntns. Tales sensores son sistemas muy simples y en este sentido, 

arrojaron resultados muy rudimentarios. 

El control de posición actuado desde los sensores solucionó de algún modo el problema, 

sin embargo se logró una mejora ni utilizar herramientas de programación, y así, se obtuvo una 

adecuación en la lectura de los sensores. Además se colocaron dos sensores en cada puerto, una 

de tacto y otro sensor de luz. Dichos sensores tenían funciones de un modo independientes, pero 

debido a las limitantes en los puertos de entrada de los RCX's, exigieron la búsqueda de nuevas 

alternativas. Los sensores de luz funcionan como un sistema de detección de objetos delante del 

robot, basados en valores leídos de la intensidad de reflexión de luz infrarroja; en su contraparte 

los sensores de tacto permiten generar un sistema de posición angular muy simple del brazo de 

giro de la pata y además de lograr sincronizar las patas restantes. 

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

a) 

Sensor de luz 

Sensor de tacto no 
accionado. 

Sensor de tacto 
accionado 

m_ e& __ _ ---'f'-- ~ 

b) c) 

Fig. 45. Esquema de colocación de sensores en patas y con el brazo de giro en distintas 
posiciones; a) El sensor de luz no se activa y por tanto se lee un valor menor a 1 o. b) el sensor 
de tacto no está activado en esta posición y mantiene un valor de 10, e) el sensor de tacto es 
activado y se lee el valor del sensor de luz mayor a 100, con lo cual indica la posición de la 
pata en 90°. 

de Jos términos buscados. Es de observar (fig. 45), que el sensor de tacto solo es accionado en la 

posición angular igual n 90º. Únicamente se está seguro de In posición del brazo de giro de In pata 

en el ángulo de 90º y esto sucede cada que se realiza un giro completo. No es posible realizar un 
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movimiento en cualquier otro ángulo, sin que se provoque una imprecisión y en consecuencia 

una desincronización del movimiento de las patas. 

Otro de los inconvenientes dados en este sistema, se da en la lectura del sensor de luz. El 

valor en bruto del sensor de luz sucede cuarido :el brazo de giro activa el sensor de tacto y es un 

intervalo dado entre 20 a 30°, eón lo cual rio. ~e pueden obtener las condiciones de objetos 
,. '•, 

cercanos leídos por el sensor de luz; presentad?s en las posiciones angulares fuera del entorno de 

la posición del sensor de tacto. Esto no dificulta en mucho Ja ejecución de Jos movimientos, dado 

que estos son de manera lenta y considerando que entre un ciclo y otro, el·robot no se desplaza 

considerablemente como para provocar.un choque de consecuencias graves. 

6.1.2 DEL PATRÓN DE PASOS 

Una de las etapas medulares de esta investigación, fue la búsqueda de patrones de pasos 

mediante la simulación de redes de dos y más neuronas. Los primeros pasos se enfocaron a 

encontrar Ja oscilación entre dos neuronas, en Jos cuales se llegaron a resultados positivos. Se 

hicieron varias simulaciones combinando pesos de inhibición entre las neuronas, así como Jos 

valores de alimentación de las fibras. Se logró Ja oscilación de ambas neuronas y de los cuales se 

desprenden las siguientes observaciones: 

En las simulaciones (osciladores ny•), las neuronas mantienen una oscilación óptima si 

Jos valores de intensidad sináptica entre ellas difieren al menos de 1 O unidades. Se presentaron 

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

deja de oscilar y se presenta la característica de "la neurona ganadora. Se observa una sola 

neurona disparándose sin ningún tipo de oscilación; a decir de Jo analizado, no sucede 

abruptamente, sino empieza a degenerarse Ja oscilación, desde un valor central, como cabría 

observarse cerca de un sistema gravitacional, hasta un valor periférico y lejano. Un centro, o un 

punto de equilibrio que tiende a disnúnuir su comportamiento oscilatorio a medida que Ja 

inhibición neuronal se dispara en sentidos opuestos. La neurona inhibida es la que contiene el 

menor peso de conexión en su salida. 

Y en Ja parte contraria, si Jos valores de inhibición entre cada neurona se acercan tanto 

hasta igualarse, la oscilación tiende a perderse y en este caso las neuronas se disparan 

mutuamente, hasta comportarse como dos neuronas sin conexión o independientes, alimentadas 

por sus fibras correspondientes. 
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Otro caso presentado en las simulaciones; refie¡~ á las fibras de conexión, estos valores 

de disparo, si se varían considerando los puntos anteriores caÚsán un ¡;¡cremento é~ el n~ero de 

disparos en cada ráfaga. De este modo se pueden ~~ipular los ancho~' d.e di~~aro\ie las ráfagas 

manipulando este parámetro. 

Los cambios operados en la mecánica y número de patas en el robot, fueron el discurso de 

una nueva alternativa oscilatoria. Llegamos a una topologla de tres neuro.nas •. ~~Íl· ~)objetivo de 

colocar tres neuronas oscilando simultáneamente. Consideramos que si las tres neuronas se 

disparaban cabria Ja interpretación como el disparo de las tres patas en una locomoción 

característica del trípode. De estas simulaciones se habituaron dos tipos de conexión, ambas en 

una malla cerrada, pero en el primer caso con lazos de conexión simple entre cada neurona. 

Posteriormente se implementaron conexiones en malla cerrada y además de doble conexión o 

mutuamente inhibitorios entre cada neurona. Las topologías de red mostradas en Ja figura 46, 

dieron resultados satisfactorios desde el objetivo propuesto. 

~ l~ ~ e====> 
J~ .....-:;===-.. ~ 

1 l J 4 s ' 1 • 

A
'" 

. :_............,,_.;;,/'--=.,._ ___ .. r:-,,__"'"/ 

' ' ,__-,-,,...., ..... .e:==:--~ .. ....,,,.""",~.,.-,,,.,,...,.,,. 
,., 

Fig. 46. Conexión de tres neuronas. 
n) Conexión inhibitoria cíclica 
b) Conexión inhibitoria mutua 
Tomado de Matzuoko, k. [26] 

Para la red de inhibición simple, se logró obtener 

Ja simultaneidad de disparo entre las tres neuronas. Cabe 

notar el oscilador OSILA2.0UT, donde se presenta esta 

característica, aqul fue necesario variar las semillas de 

cada neurona. Este es un parámetro que no mantiene una 

,· m~pulación exacta en el número de disparos en cada 

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

definido. Entre las demás simulaciones se lograron que 

las tres neuronas oscilaran, pero con anchos de disparo 

diferentes y con un efecto causal entre cada una de ellas 

(ver gráficos de salida neuronal Osila.out, cap. IV). 

Los osciladores mejor logrados con ráfagas de disparo muy cercanos entre si, son 

también respuestas de esta topología de red, aun cuando no logra Ja simultaneidad en los disparos 

de cada neurona. Así mismo, en forma análoga a Jos osciladores de dos neuronas, también se 

observa un cierto efecto de Ja neurona ganadora. Para mantener una oscilación, aún con Ja 

característica causal y con ciertos traslapes, ha de mantenerse un similitud en Jos pesos de 

inhibición 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 neuro ·~· -·•- •i la tercera neurona 
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se disminuye su peso de inhibición; o bien. se presenta Ja ganancia de un sola neurona si esta se 

incremente el valor de su peso~ de conexión, por encima de las otras dos. 

Los valores que se obtuvieron, como el caso del oscilador OSILA4 (gráfico 9), es 

representativo de un patrón 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 

demás se mantienen estáticas. De esta forma el resultado obtenido a través de esta red, aun cuando 

no enfoca las caracteristicns de movimiento buscado. arroja un movimiento en el cual hacia 

también necesaria su búsqueda, como un comportamiento de locomoción alterno. Este 

movimiento o patrón de locomoción, está representado en In figura 24 y es el primer patrón de 

pasos esquematizado. 

Debido a la falta de resultados esperados, se establecieron conexiones mutuas entre las 

neuronas. Así. se simularon redes de 3 neuronas inhibiéndose mutuamente y con ello las primeras 

oscilaciones simultáneas (véase Fig. 36 y gráficos JO y 11). Esta topología presenta mayor 

flexibilidad en los tipos de oscilación buscados; además de caracterizarse por una menor 

inestabilidad en el cambio de sus parámetros. 

Las redes de inhibición mutua oscilan con ciertas características en los valores de 

conexión. Los pesos en una malla unidireccional, ya sea externa o interna, deben de mantenerse 

de manera similar. Ambas mallas pueden separarse en términos de sus valores, con lo cual 

repercutirá en los anchos de cada disparo, así como en el espaciamiento entre cada ráfaga. 

Con este tipo de redes neuronales, redes de inhibición mutua, se lograron oscilaciones con 

mayor control en los tamaños y número de salvas. Es representativo de un patrón de paso 

característico al trípode señalado 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 trípode buscado. 

El incremento de redes con mayor número de neuronas fue considerado como alternativo a 

redes más 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 número de neuronas, el control de los parámetros de la red se hace aún más 

complejo. La red se vuelve inestable a pequeñas variaciones en cualquiera de los parámetros 

involucrados, esto hace dificil mantener un comportamiento predecible de la red. 
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Otra faceta: de las' redes de seis neuronas, fue el encontrar una_ cercanía en los resultados 

obtenidos por Randa! Beer, en la aplicación análoga a un sistema de locomoción de un robot 

hexápodci. 

6.1.3 LÓGICAS DE PROGRAMACIÓN DE LOS OSCILADORES. 

En cuanto a los programas de ejecución de los tipos de locomoción del robot, estos están 

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 intersección entre las simulaciones llevadas a cabo, desde un sistema 

externo como NEURORED y la ejecución lógica 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 listado de números binarios, donde se representan 

los disparos neuronales con un valor de 1 yla ausenéia de estos con ceros. Los vectores de salida 

en cada neurona se consideran como motoneuronas, esto es,: una ráfaga es un tiempo de encendido 

de un motor que controla el movimienio de una pata. 

Llevar a cabo la ejecución real de una simulación 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 entonces, se hace necesario una lógica de representación de los disparos neuronales. 

Los códigos que ejecutan los comportamientos neuronales, se basaron en los cronómetros que 

contiene el microprocesador del RCX. Se hizo posible generar pulsos de unos y ceros, semejantes 

a las salidas de los archivos de NEURORED. Los valores generados pueden articularse con 

tiempos entre disparos y anchos de ráfagas, según el oscilador deseado. Esta estructura se 

manifiesta para cada pata. 

El código de programación genera las salidas y pueden ser dos estados para el motor: 

neurona activada (motor encendido) y neurona silente (motor apagado). 

Además de la generación de los pulsos neuronales visualizado en el estado del motor, 

también se requiere la comunicación entre los dos RCX's, considerando que generar un trípode 

conjuga motores controlados por ambos RCX's. Tales comunicaciones permiten generar la 

sincronía y los pasos de movimiento solicitados por la red. Los resultados que se tienen al 

desarrollar los programas y observar su ejecución, fueron satisfactorios aunque no suficientes. La 
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raíz de esta deficiencia está enmarcada por los sistemas de detección de posición en 

articulaciones ya mencionado en los análisis de resultados mecánicos. 
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El robot imita los patrones de pasos aún cuando no presenta una exacta ejecución en los 

tiempos de la simulación. Se presentan retrasos en el movimiento del brazo de giro de la pata. 

Éstos retrasos en el brazo son de un modo soslayables, pues el sistema de control de posición s~ 
basa en medidas angulares y aunado a esto el control de velocidad es inexistente. Los retrasos son 

aleatorios, causados por la inercia de movimiento y la distribución de peso del robot. Se observa 

que la sincronía precisa en las patas en movimiento, es un atributo.ele! siste~a mecánico del robot, 
'._,¡;~~/.,;/ 

convenido con los aspectos de sensado y posicionanúento~. . . , •. : . ,·:, 

Los tres sensores infrarrojos colocados en uno de, IÓs RCX'x'·(~aestro), lograron decidir 

las tareas adecuadas y detectar obstáculos. Solo se colocaroÜ ~~nsÓ~e~·~~~lRCx' maestro, pues se 

considera que el robot no ejecuta movimientos. de re&o~~~¿:·~~n~id~·rabl~s y qÚeda abierta la 

opción de un control con mayor exactitud. 

TESIS CON 
FIAff A nli'. c·:-.:~·iEN 

41.4llfl • -· J .. u.u 



VII. CONCLUSIONES. 

7.1 CONCLUSIONES 
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El proyecto desarrollado mantiene una cercanla, tanto en características y objetivos a los 

diseilos de los robots hexápodos realizados por Randa! Beer. Si bien Beer busca generar e imitar 

patrones de pasos en un robot hexápodo, el presente proyecto se direcciona en la utilización de 

herramientas disponibles y que no han sido diseiladas especialmente para dicha finalidad. En este 

sentido, la discusión se enfoca a generar espacios de solución y alcances de una continuidad 

futura, comparado desde el más cercano referenciador: el hexápodo de Beer. Otras 

investigaciones están enfocadas en robots mecánicos 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 diseños y estructuras se adecuaron a las formas y diseilos que permitió el kit-LEGO 

MINDSTORM. No se utilizaron piezas especiales o diseilos alternos, esto con la finalidad de 

hacer notar el alcance y la capacidad de flexibilidad que permite un kit comercial. La necesidad de 

estructuras más rígidas y estables, conlleva la utilización de materiales ligeros y rígidos como 

sería el caso del aluminio. Los problemas presentados en el control de posición, velocidad del 

motor, pueden solucionarse adicionándose sensores más precisos y confiables, además de integrar 

un motor de pasos que permitiese el control de posición en cada ángulo. La composición de un 

motor de pasos permitirá el posicionamiento exacto de las patas, sin embargo esto también solicita 

un ambiente de almacenamiento en memoria más amplia y plataformas de programación más 

flexibles 

Es deseable la integración completa de los sistemas de simulación y ejecución dentro del 

robot. En un sistema más complejo y de mayor capacidad, se esperaría que los sensores 

estuviesen directamente relacionadas con los valores de conexión entre la red; esto es, tener una 

red que se ejecutase en tiempo real, como en el hexápodo de Randa) Beer, en las cuales los 

programas permiten la interacción entre la red y los cambios del medio, estas dadas a través de los 

sensores. 

Los robots diseilados 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 autónomo en las decisiones a tomar. Estas decisiones estarían incluidas en los programas 

realizados en el lenguaje NQC, pero sus limitaciones en cuanto a la librerías que contienen no 

permiten desarrollar programas sofisticados que actúen ante cualquier eventualidad que llegara a 

tener el robot al momento de desplazarse. 

Por lo anterior se propone realizar programas especialmente diseñados para el 

microcontrolador de los RCX's que incluya todas la librerías necesarias (que tienen el lenguaje C 

de programación) y a la par diseñar en lenguaje C o en el nuevo NQC el generador de redes 

neuronales (NEURORED) con la finalidad de tener programas con interfaces iguales, permitiendo 

ampliar las áreas de investigación con el robot hexápodo y las redes Neuronales Biológicas. Otra 

alternativa utilizar un procesador con mayor capacidad de almacenamiento y procesamiento que 

vaya de la mano con lo expuesto en este párrafo. 

Lograr que un sistema artificial se comporte desde una característica cercana a la 

naturaleza, es una tarea compleja que incluye la vinculación de diversas áreas de conocimiento. 

Desde este apartado las conclusiones sobre este trabajo caracterizan y comprueban la complejidad 

de tales tareas. Generar un patrón dé pasos, es establecer un equilibrio entre los sistemas de 

control en el sistema en general. Define características óptimas en el disefio mecánico, 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 combinación de diversas capacidades al llevarlos a un modelo 

artificial. Si bien un sistema de locomoción basado en patas, resulta ser mas adaptado a cualquier 

terreno, y demuestra el camino que ha tomado la naturaleza en este hecho, estos resultan ser muy 

complejos en los sistemas de control y sincronización. Solicitan de distintas necesidades que 

interactúan entre sí y se evidencia la rigidez de los modelos neuronales a utilizar. 

Ciertamente que los comportamientos neuronales son de carácter no lineal, con lo cual 

complica la predicción y control exacto de sus respuestas. Desde esta perspectiva, comparado con 

robots basados sobre ruedas, se visualiza el porqué de la proliferación de este tipo de sistemas. Sin 

embargo, éstas han sido desplazados por las necesidades mismas en el desempefio delas tareas 

ejecutadas que la misma naturales solicita. 

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

sistemas robóticas capaces de generar movimientos más allá para los fines de su diseño. Se ha 



mostrado como el robot grillo basado en piezas LEGO, pero en el que se adicionaron sistemas 

electrónicos externos, también percibe esta aseveración demostrada en el presente. trabajo. 
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También se concluye que el diseño de robots hexápodos y su control de movimiento es 

similar a mantener un sistema de manipulación cibernética. De ahí se desp~eiide que el control 

basado en redes neuronales puede generarse a partir de configuraciones· ::¡encillas, pero que 

solicitan sistemas de adquisición de datos de mayor complejidad. En la me.d.ida que las redes se 

hacen más complejas, las necesidades de procesamiento y ejecución son de mayor relevancia. 

Tales sistemas de control pueden tener mediante adecuaciones capacidades de aprendizaje y 

características autónomas en la toma de decisiones. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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APÉNDICE A. 

l. SIMULADOR NEURORED 

1.1. INTRODUCCIÓN 

El simulador NEURORED fue adaptado en el laboratorio de Cibernética de Ja Facultad de 

Ciencias de Ja UNAM, en el año de 1992 por Mauro A. Alcántara Galindo bajo'dirección del Dr. 

Ismael Espinosa Espinosa, teniendo como objetivo Ja creación de un progr~~ qu~ apoye Ja tarea 

de investigación en Neurofisiología mediante la elaboración de una red n'euronal, simulación 

dinámica de la misma, análisis de Ja conectividad y el despliegue de Jos,resultádos. Otra de las 

finalidades del desarrollo del simulador es la orientación que tienen los paquetes existentes en el 

mercado que tratan sobre Neurociencia Computacional, es decir, se enfatizan en características 

macroscópicas o microscópicas para un problema o red neuronal biológica específica, siendo las 

posibilidades de desarrollo infinitas. 

Estos programas que simulan por medio de computadoras - hardware o software -, la 

fisiología del cerebro basados en modelos matemáticos comprobados y validados por la 

experimentación, representan la interacción de neuronas conectadas entre si y analizan la dinámica 

funcional por medio de arquitecturas diversas y parámetros muy similares a los fisiológicos. 

NUERORED se inició con uno de Jos simuladores de MacGregor, llamado SYSTMl 1, 

diseñando a su alrededor programas que realizan tareas. En este simulador el núcleo dinámico está 

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 parámetros 

neurofisiológicos 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 matemáticos o electrónicos. Pero en el caso de NEURORED su objetivo es que el modelo de red 

neuronal así como sus parámetros sean Jos más cercanos posible a un sistema biológico conocido 

total o parcialmente por medio de la experimentación neurofisiológica. En este sentido, 

NEURORED va de la mano con Ja Neurofisiología. En cambio las Redes Neuronales Artificiales 

son más una herramienta ingenieril que esta inspirada solamente en algunos conocimientos 

neurofisiológicos, por lo que no les interesa en particular la neurofisiología, sino las aplicaciones 
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ingenieriles donde se requiere que el sistema sea capaz de tomar decisiones, es decir, en 

optimización, reconocimiento de patrones, robótica flexible, y muchas más. 

El siguiente diagrama de bloques (fig. i), muestra los diferentes módulos que contiene el 

programa NEURORED los cuales permiten un mejor entendimiento y utilización tanto en el diseño 

como el análisis de la red neuronal biológica implementada. 

FORMA RED 
DcA1TOllo de la 
red neuronal 
".RED" 

NEURORED 
Generación del archiw 
de dalos ... DAT." 
• Accivación. 
·Actualización de 
\--ariables de estado. 
·Respuesta. 

Fil!. i) Módulos de NEURORED 

1.11. FORMARED 

ARCllIVO 
DE SALIDA 

·.our 

DOTS 
Representación de 
los impulsos de la 
neurona o libra en 
un tiempo 
determinado 

CORRELAC 
Análisis de la 
conectividad 
neuronal entre 
pares de 
neuronas. 

Es un programa que se desarrolló para poder implementar redes neuronales biológicas por 

medio de figuras - como cuadrados, círculos y líneas - además de generar los archivos de entrada 

al Simulador de McGregor. Al elaborar redes neuronales biológicas en éste programa, se genera el 

archivo con extensión ".RED"; una vez terminada la red y salir del programa, se genera el archivo 

con extensión ".DAT" el cual entra al simulador. Éstos archivos pueden ser modificado en cualquier 

editor de texto. 

Éste módulo se creo bajo el concepto de apuntadores o variables dinámicas, que permite 

tener un número ilimitado de neuronas o fibras. Aunado a esto el poder respaldar la red generada 

en cualquier momento da la seguridad de mantener guardada la información. 

Desafortunadamente el programa tiene la limitante de tener poco espacio en pantalla y además de la 

capacidad de la memoria de la Computadora. Por ejemplo, una red neuronal de 55 neuronas 

perdería claridad y sería tediosa su compilación. Por otra parte sólo se permite modificar la 

intensidad sináptica entre pares de neuronas, los demás parámetros 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 biológica. A continuación se muestran las nomenclaturas del 

programa así como las teclas con las cuales se obtienen. 

Representación de una fibra con el nombre FI. 
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e:) Representación de una neurona llamada NI. 

e:'.)~ Conexión ·entre la neurona NI y la neurona N2. 
~0 

Teclas: 

-i Representación del peso o intensidad de una conexión inhibitoria 

(negativo) .• · · ·: > 

+e 

H 

t 
i ---. 
+ 

F 

N 

e 

E 

A 

s 

G 

Represeiitacióll del¡;~~() o Ú1teitsldad de una conexió~ excitatoria 

(po~itivo). :~.' . . · '. , 
. ,,._ '.!>~)'(':'.' •: 

.··-··.;:.,::·., 

Permite observar a pl~,d~ p~i~iI~I~ cflfé~~ntes o~6fo~es del paquete. 

Mueve el cursos "X" posi~io11e~-~Í~ii ~~ntfode 1¡¡ pantalla. 

Mueve el cursos "X" p<lsi~io~és JÍ~éi~ ~bajo dentro de la pantalla. .. ,. - . . 
Mueve el cursor "X" j)'osi~Ú:m~s a ia izquierda o derecha dentro de la 
pantalla. · · · ··-· .·. : ;' :· ·.: : 
Incrementa en forma.utÍitaria la velocidad de pantalla dentro del monitor. 

Decrementa la velocidad del cursor. 

Despliega una fibra en' 1a pantalla y pide el nombre de la fibra. 

Despliega una neurona en la pantalla y pide el nombre de la Neurona. 

Inicia· conectividad entre neuronas. 

Termina la conectividad entre neuronas y pide el vnlor de la intensidad o 
peso de la conexión, 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 conexión que puede ser positivo o negativo, 
aunque usualmente será positivo. Finalmente despliega la conexión. 

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 está diseilando en pantalla. 

Fr· . ..... 
: ·~;..~_¡-~ )) ~..! 
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R Recupera de disco la red y la despliega en la pantalla. 

11:331T:Sl VUOC:rMDf•-1: 10; J wl;40 wr:&oa lllJ\:1'0 wb::IG 1 

~i--:;~·?. 
'I 1\ 
~ 
~ 

~-f-:-iñ 
~ , . 
~ 

I·~ ,.~,., 

.~1~;~;,;,=.,.::;:;,,,=.;,,=w;l~•~s;::::~\!=s;::;:;~;li;¡,;,=,;,,~w=,=~;,,;.,;w:::;:r°""""==:;::==~ ! l!Mtl.'!& \A:K.orcJl•11nio1f1!tn-fff<ttJ'on.11 

Fig. ii) Formación de una red neuronal con el modulo FORMARED 

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

1.111. NEURORED 

El simulador es una versión simplificada del simulador SYSTMJ 1 de McGregor. 

NEURORED es un programa que simula el funcionamiento de un numero arbitrario de neuronas 

activadas por un número arbitrario de fibras o axones de entrada. El programa es general, lo que 

implica que se puede simular cualquier red neuronal biológica con sólo cambiar los parámetros y 

los datos. La introducción de datos para redes muy grandes presenta dificultades por ser una 

cantidad grande, pero para redes pequeñas, 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 así obtienen el estado y las funciones de 

salida. Éstas ecuaciones son versiones similares a las de Hodgkin - Huxley, aunque más sencillas 

por estar linealizadas. 

El paquete tiene dos subrutinas principales: una que está encargada de hacer llegar el 

mensaje de activación 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 integración. Existe una tercera subrutina 

que genera los números aleatorios. 
TESTS CON 

FA~LA ;)E ufilGEN 
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I.IV. PUNTOS (DOTS) 

Este módulo permite observar a Ja manera de los neurofisiólogos; el archivo generado por 

NEURORED; dicho archivo está compÚesto por ceros (O) y unos (1), que representan los impulsos 

de Ja neurona o fibra en determinado instante de tiempo. 

El despliegue de los pl.Íntos generados por la red neuronal se realiza en cuatro puertos de 

salida que se muestra en la pantalla al acceder al módulo y en la pÍlrte inferior de la pantalla se 

muestran los datos correspondientes a cada puerto como el nombre.del puerto, la escala a la que se 

quiere graficar, el número de disparos generados por la red· y el .intervalo de tiempo graficado. 

Además de lo anterior se deben de teclear los datos requeridos para poder desplegar el archivo de 

salida (".OUT''), en forma de disparos de la red neuronal. Éstos datos son: 

a) El puerto donde se va a desplegar la simulación. 

b) La neurona que se va a simular. 

e) El intervalo de tiempo. en ;'él. cual se quiere analizar la neurona 

seleccionada. 

Este módulo es de suma importancia para él análisis de las redes neuronales biológicas que 

se generaron (Osciladores), porque al despleg~ los tr~~es de pulsos, permite ver la forma en que 

las neuronas están disparándose o inhibiéndose, dando una idea clara de lo que ocurre en las 

conexiones entre las neuronas, permitiendo saber qué parámetros serán modificados de ser 

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

---------------
' 

- ····----' 

Figura iii) Ráfagas de disparo de la red NYS en el modulo DOTS 

I.V. CORRELACIÓN CRUZADA (CORRELAC) 
Este módulo permite analizar la conectividad entre pares de neuronas, de fibras o de 

combinaciones de ambas. El módulo está basado en la obtención del histograma de correlación 
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cruzada. El histograma se puede calcular para diferentes intervalos de tiempo y luego se despliega 

en pantalla o se imprime. Las características del histograma indican el tipo de conexión entre 

neuronas que.puede ser: excitación, inhibición, independencia, o entrada compartida. En la figura 

iv, se muestra· el histograma de correlación cruzada· de uno: de ·los osciladores obtenidos en el 

capítulo IV. 

El histograma muestra claramente la conducta oscilatoria de la red con las ráfagas de disparo 

alternándose con periodos de silencio. 

El módulo sólo 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 

último el intervalo de tiempo en el cual se quiere calcular la correlación. 

~RCHl\'O : nyl,Clll GAAF!CA DE LA COf.RELACIO~ ElURE LAS NElRON~S L Y Z 

, ... 

- D~'H Ut CC:15 

1 X!bin: Z Y:bin: 1 R~sr.J.fica la c:orrPlac1on SIN? 

Figura iv) Histograma de la red NY 1 graficada en el modulo CORRELAC 

Las graficns ejemplifican In forrna en que se despliegan los resultados de haber comparado 

la actividad neuronal entre dos neuronas. 

I.VI. REQUERIMIENTOS MÍNIMOS 
El simulador de redes neuronales NEURORED es un pequeño paquete diseñado para 

MICROCOMPUTADORAS IBM y compatibles, por lo que se requiere del siguiente equipo para su 

funcionamiento: 512K de memoria RAM, tarjeta de gráficos instalada y contar con un disco duro 

para así tener el paquete instalado en un solo menú con sus cinco módulos. 
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APÉNDICEB 

11. PROGRAMACIÓN EN NQC 

11.1. INTRODUCCIÓN 

Con el fin de poder aprovechar las características que LEGO MINDSTORM ofrece para el 

diseño de Robots y su programación, se creó el lenguaje NQC (No Quit C) que permite una amplia 

variedad de instrucciones para el desarrollo de actividadesque: el robot pueda realizar. Este 

programa fue creado por el ingeniero de Motorola Dave BaÜm ~~~é~iÍÍimente para MINDSTORM 

con base en el lenguaje de programación llamado e y utilÍ~n·éici'~l~isÍema operativo original de 
. ;. '. \ ,··.~· . ' ' 

LEGO. Además de esto, el programa corre bajo otras plaÍafomíáS'ad~más de WINDOWS como lo es 

UNÍX o LINUX ' ',' ..•. ; ::~.{','.~~c;:·,c:~t·,,.s< i • 

Debido a que el programa esta basado en solo algunas. iíbrerfas'de C, se usan las principales 
. , ·, .-';_\'. ··:·-.-~:::,.. _-;;~.: !,; ~; ,,·n·./r.1.\~·,:-~:··}.,./~:~~/i-· '" .. ~·1:\-<"o: · -

estructuras tanto de control como de programación q~e permiten diseñ~ pr~graJ11as más elaborados 

a comparación del prcigr;ma :g~áfi~o ;que orl~ln¡i~~~i~);;i~~j~:;;'¡ff ~ri~~~ci programa creó 

instrucciones que tuvieran· una progrania~ión lógi~ª ~ ~~1~Üdi'bi~'.\~fr~J~ ~~to se ha conseguido ª 
costa de algunas: li~iiiintes ci~e se mencionan ~ contin~~~¡ó·~;;· r~·Y·#~~,; '"·> ·· · 

El número' de variables se limita a 32. 

Solo se pueden.usar variables globales que hac~n que e.l e~pacio de nombres sea único, lo 

que no permite el desarrollo y mantenimiento de programas complejos. 

Las suhrutinas no pueden devolver valores, lo cual las limita a ser subconjuntos de código, 

sin poder aportar funcionalidades nuevas, ocultando su implementación. 

Las subrutinas no admiten parámetros, por lo que nos es posible emplear realmente los 

principios de programación estructurada. 

No existen las estructuras de datos, .ni las estáticas ni las dinámicas, que limitan el 

almacenamiento de cualquier tipo de estado, además que el espacio de memoria es de solo 

6k. 

111. EL LENGUAJE RCX 

111.1. 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 SAL& 
qr.. LA BIRf .. fOTFr.A 
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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 básicas como guardar los registros de tiempo, controlar 

las salidas de los motores y monitorear los sensores. 

111.11. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

Los programas en NQC están estructurados por tareas y una de ellas es la tarea llamada 

main o principal, que es la que será ejecutada por el robot. Una tarea está compuesta de varios 
- .. ·,· -, 

. coinaridos .. tainbién llamadas declaraciones, que tienen corchetes alrededor para que esté claro que 

tod.os los ~o~a~do~. contenidos dentro pertenecen a esa tarea. Para definir el fin de una tarea se 

agrega un punto· y '<:om~ · al final de la línea que la describe. De esta manera se define donde una 

declaración acab~ y donde la próxima declaración empieza. 

IIl.111. . VARIABLES 

'Las variables soi1 lugares de memoria en las que se guarda un valor; este valor puede usarse 

en lugares dif~rentes y también podemos cambiarlo. Para definir una variable en el lenguaje NQC, 

escribimos la;i.letrÍls .int seguidas por un nombre que nosotros escogemos, (normalmente los 

programadores usan minúsculas para las variables y mayúsculas para las constantes, pero esto no es 

necesario). El nombre debe empezar con una letra pero puede contener dígitos y guiones, ningún 

otro símbolo se permite. (Lo mismo pasa con las constantes, nombres de la tarea, etc). La palabra 

int está dada_ para enteros, es decir pueden guardarse sólo números enteros en ella. Además de 

agregar valores a una variable nosotros podemos realizar operaciones con las variables usando los 

símbolos: "• =", "- =" y "/ =". Una característica importante cuando manejamos solamente 

variables enteras es que para el resultado de la división se obtendrán sólo números. 

IV. PROGRAMANDO CON NQC 

IV.I. DECLARACIÓN IF 

En ocasiones es necesario que una parte especial de un programa sólo se ejecute en ciertas 

situaciones. En este caso se usa la declaración if (si) que es parecida a la declaración de while 

(mientras). La lógica de ésta declaración es la siguiente: si la condición entre los paréntesis es 
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verdad, la parte entre los corchetes se ejecuta. Si la condición no se cumple, la parte entre los 

corchetes que está después de la palabra else (entonces haz ... ) se ejecuta. Es posible comparar 

valores de maneras diferentes. A continuación se anotan los más importantes: 

iguala .... 

< más pequeilo que ... 

<= más pequeilo que o iguala a ... 

> más grande que ... 

>= más grande que o iguala a ... 

!= no igual a ... 

Además, se pueden comparar· las condiciones usando && que significa "y", o "11" que significa 

"o.". Ejemplos de condiciones: 

true siempre cierto 

ralse siempre falso ó nunca cierto 

ttt I• 3 verdadero cuando m no es igual a 3 

(ttt >• s¡ && (m <- 10¡ verdadero cuando ttt se encuentra entre 5 y 1 O 

(aaa-10¡ fl(bbb-10¡ verdadero si aaa o bbb (o ambos) es igual a 10 

Debemos hacer notar que la declaración if (si) tiene dos partes. La parte inmediatamente 

después de la condición, que se ejecuta cuando la condición es verdad, y la parte después de la 

palabra else (entonces haz) que se ejecuta cuando la condición es falsa. La palabra else y la parte 

después de esta son opcionales. En espailol las declaraciones if I else se traduce como: Si (11) .. .la 

condición es cierta ... entonces haz (Then) ... si la condición no es cierta entonces haz (else) ... lo que 

sigue ... 

IV.11. DECLARACIÓN DO Y DECLARACIÓN WHILE 

Las declaraciones entre los corchetes después del do, se ejecuta con tal que la condición sea 

verdad. La condición do tiene la misma forma que la declaración if descrita anteriormente. Es 

importante distinguir que la declaración do (haz) casi se comporta igual que la declaración while 
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(mientras). Pero en la declaración de while (mientras) la condición se prueba antes de ejecutar las 

instrucciones siguientes, mientras Ja declaración do (haz) la condición se prueba al final. Es decir, 

que para la declaración while(mientras), las instrucciones podrlan no ejecutarse nunca, pero· para la 

declaración do{haz) se ejecutan por Jo menos una vez. 

IV.111. TAREAS, SUBRUTINAS Y FUNCIONES INLINE 

Los programas de NQC pueden tener tareas múltiples. También es posible colocar pedazos 

de código en subprogramas llamados subrutinas, las cuales pueden usarse en lugares diferentes en 

un programa. Usando tareas y subprogramas, la lógica del programa será más fácil de entender y 

más 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 ejecución de 

dicha tarea. Las otras tareas sólo se ejecutarán 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 Ja 

secundaria) se están ejecutando simultáneamente (para que la primera tarea continúe corriendo). 

Una tarea también puede detener a otra usando la orden de alto "stop". Después esta tarea puede 

reiniciarse de nuevo, pero empezará desde el principio, no del Jugar donde fue detenido. 

Los subprogramas causan ciertos problemas. La parte buena es que ellos sólo 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 línea) que no se guardan 

separadamente pero se copian en cada Jugar en que se usan. Esto cuesta más memoria, pero 

problemas como el de usar.i¡:xpresiones complicadas, ya no se presentarán. Además no hay ningún 

límite en el número de fun~iones inline. 

Definir y llamar funcfones inline se hace exactamente de la misma manera que usarnos para 

los subprogramas .. sÓ1ri_'que en este caso se utiliza la palabra clave void (nulo) lugar de sub. La 

palabra void (nulo)-~e.~s~ porque esta misma palabra aparece en otros lenguajes de programación 

como C. Las func.iÜil~s' Inline tienen otra ventaja más sobre los subprogramas, pueden tener 

argumentos para p~;J_un.valor a ciertas variables a una función inline. 
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V. SENSORES 

V.I. EL SOFTWARE DEN LOS SENSORES 

El robot hexápodo podrá interactuar con el medio que le rodea gracias a los sensores de luz 

y de tacto que están colocados en su periferia. Esto permitirá que la programación 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 SetSensorTypeo: 

1) SENSOR_TYPE_TOUCH: para el sensor de tacto. 

2) 'SENSOR_TYPE_LIGHT: para el sensor de luz.' 

, 3) SENSOR_TYPE_TEMPERATURE: para el sensor de temperatura. 

4) SENSOR_TYPE_ROTATION: para el sensor de rotación. 

La siguiente tabla muestra los niveles de voltaje requeridos en modo RA W y sus 

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

.. 

Volt Modo Sensor Sensor Sensor de Sensor 
Raw Ohms de luz temperatura [ ºC] de 

tacto 
o.o o o - - l 
1.1 225 2816 - 70.0 l 
l. 6 322 4587 100 57.9 l 
2.2 450 7840 82 41.9 l 
2.8 565 12309 65 27.5 o 
3.8 785 32845 34 o.o o 
4.6 945 119620 11 -20.0 o 
5.0 1023 Inf o - o 

V.11. DE LUZ Y DE TACTO (fig. V). 

El sensor de luz además de emitir una señal luminosa mide la cantidad de esta energía en 

una dirección particular. De esta manera es posible apuntar el sensor de luz en una dirección 

particular y hacer una distinción entre la intensidad del objeto en esa dirección. Esto es útil cuando 

intentamos hacer un robot que siga una línea en el suelo. 
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El RCX tiene sólo tres entradas para conectar tres sensores a él. Cuando se requieran hacer 

robots más complicados, y se tengan algunos sensores extras, es posible conectar dos o más a una 

entrada. Un ejemplo fácil es conectar dos sensores de tacto a una entrada. Si uno de ellos o ambos 

está presionado, el valor es 1, si no esta presionado el valor es O. 

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 1 OO. Si no se empuja se consigue el valor del sensor de luz, el cual nunca está debajo de 1 OO. 

Existe la posibilidad de construir un sensor de proximidad por medio del sensor de 

infrarrojos que esta en el RCX y del sensor de luz que es sensible a ésta luz. La forma de lograrlo es 

médi_ante el envío de mensajes infra-rojos incluidos en una tarea, mientras que otra tarea, mida las 

fluctuaciones en In intensidad de luz que se refleja de los objetos. Entre más alta esté la fluctuación, 

más cerca estaremos a un objeto. 

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

VI. MOTORES 

~~i:f ~_~@\t!-~t(f~\~~:- :·:· 
.... :·:·:·<,.:;r:· 

TEST.~ CON 
FALLA !Ji! ORIGEN 

Al RCX se le pueden colocar tres motores en sus salidas nombradas como puerto A, B y C. 

Éstos 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 disei'lados que se encuentran en NQC; con ellos se indica la velocidad y 

sentido con cual se moverá el motor además de determinar el puerto al cual esta conectado, lo que 
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permite elegir el encendido y apagado. La siguiente descripción indica el uso de los comandos 

además de su sintaxis: 

OnFwd(OUT_A): . ·.•· .... ·.' .:(,,,,:,,_;:_:.~ •. '.-'·:~··~::·:.;',>::>~· .· .... · 
Esta declaración dice al robot quedebe encendeda salida A (outp'ui A)i: 

WaitO; ... •··, . ·~ .}~· •. ~·.·~ ,,:k~:.~\,.,.~'.;;;~;'. .. 2'',~i·::,,~;¿·.;·\~: .. :... ,\\:,· .. ,.· . 
Esta declaración indica que esperemos lin"deiermiriado núrriérci.de céntésimas de segundo. 

OnRev(O UT _A+OUT _ ~>: · _'.~,'' ·, .'., ; ;: : ·~·,~u~!.~~f ¡\;~{ii·i~JJ1.~~~N~:'.?¡;;t,;1',~:·i ' ; 
Esta instrucción permite invertir el giro 'de)os mo.tores '_que están conectados a las salidas A 

y C. . . ., .... ,, ::;;:':> · •. •J ::·;,<;•··2~•.x,o'J:::<;:.;_¡ ·:'"' 
'._. ;;>':·, ::: -~:;·.~: 'i'•~ '• '/•'.-, -~.'.;,;¿.;~ .. '· . -.'.:,);:i:,;:·:.·, ~~;f'; :-·. 

Off(OUT_A+OUT.:.,C);' '' ··.·.•·./· ,:;»:•: ··.'?'>:'::·· · :"", - .,., ·;;;. -:. , 

Al incluir esta instruc~ión cnún pr;g~~á :~:;::t¿')'~jican~~~ú~ !Ós motores se detendrán y 
'•, ',•;' ' ' '•,' -, '·,"!"•••,.• .. ~-::, !"~ •,',••;~¡;-_\~;:}~(«~>~: >_...,.e • 

se apagaran. ''.\;f?~:;2;- · · . , 
SctPower: ·. : ;~·;);<(.: 

Para cambiar la velocidad se usa el comando SetPowé~bJ~ifikodrá variar la intensidad del 
- '.\~;-~:; ~.:'. : __ , ;;~·-· 

motor en un intervalo comprendido entre O y 9. . ,,. , .. ,·:.:~.::• · 
~' '~ 

OffO y FloatO: 

El motor se detiene inmediatamente usando el éfre~o~·A.diferencia del programa que 

originalmente viene en el kit de LEGO, en NQC es posib~e' de~ener fos motores de una manera más 

suave sin usar el freno, empleando el comando FloatQ. · · · 

OnFwdQ 

Ésta instrucción realiza dos operaciones: enciende los motores y hace que estos den vuelta 

hacia adelante. 

OnRevO: 

Al igual que la instrucción anterior tiene dos aplicaciones: enciende los motores y hace que estos 

giren hacia atrás. 

SetDirectionO: que indica la dirección del motor mediante las expresiones OUT_FWD, OUT_REV 

o OUT_TOGGLE. 

SetOutputQ: que enciende o _apaga los motores mediante las expresiones OUT_ON, OUT_OFF o 

OUT_FLOAT .. 
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VJ.I. VELOCIDAD DEL MOTOR 

Debido a que Jos motores no son de pasos, el cambiar su velocidad no tiene mucho efecto; 

la razón es que se está cambiando el torque y no la velocidad. El efecto de cambio de velocidad se 

notará 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 sucesión 

rápida, esto se realiza por medio de un programa que realiza esta operación. 

VI.11. COMUNICACIÓN ENTRE ROBOTS. 

Para poder tener un control mas adecuado de los motores y sensores, el robot hexápodo está 

controlado por dos RCX, lo que implica una comunicación entre ellos. Las acciones .que.deban 

tomar depende en gran medida de lo que los sensores reciban del medio donde se encuentra, por Jo 

que una coordinada comunicación entre RCX le permitirá desenvolverse mejor al r~b~t hexápodo. 

La comunicación entre robots eri general trabaja de Ja siguiente fcÍntm: hn robot puede usar 

el comando senctMessage 1 > para enviar un valor entre 0-255 hacia el puerto infrarrojo. El robot que 
. . - ' 

cumple el papel de receptor guarda el mensaje y verifica qué valor tiene.el mensaje enviado 

usando Message o. Basado en este valor el robot emisor podrá hacer. qué el robot receptor inicie 

ciertas tareas asignadas a este número. 

El nombre asignado al robot emisor es el de maestro. El robot receptor recibe el nombre de 

esclavo. A veces el robot esclavo envfa información de vuelta al robot nmestro, por ejemplo el valor 

de un sensor. Por lo que es necesario hace~ do¿'progmm!Ís~ uno p~ el amo y uno para el esclavo. 

Las siguientes instrucciones son utilizada5 para enviar Jos mensajes de un robot a otro: 

ClearMessageQ:con esta instrucción se limpia el espacio de memoria donde va a 

estar alojado el mensaje. 

MessageQ: es Ja variable donde se guarda el número o nombre del mensaje enviado. 

SendMessageQ: envía el pedazo de código que lleva las instrucciones a seguir por 

el robot esclavo. 

Existen dos problemas fundamentales en la comunicación entre robots: 

1. Si dos robots (o un robot y la computadora) envían información al mismo 

tiempo ésta podrfa perderse. 
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2. El segundo problema es cuando la computadora envía un programa al mismo 

tiempo a robots que estén encendidos, esto generará una confusión de 

direccionamiento del mensaje. 

Para poder solucionar este segundo problema se debe apagar uno de los robots con los. que 

se están trabajando para que el robo 

t que queda encendido pueda almacenar el codigo o programa que se requiere bajar; Esto es 

importante a la hora de manejar un robot esclavo y uno maestro ya que para poder éomunicárse y 

realizar tareas~ deben tener programas distintos. '· ·.;~~·:_, ::·:· 

La solución al segundo problema es escribir un código que indique que ya se ha recibido el 

mensaje. Lo que impedirá que se envíen mensajes a desti~mpo o que no se les de la pausa de 

terminar con la tarea que se ha enviado en el mensaje. 

VII. DATALOGGING 

El RCX puede guardar vale.res de.variables, lecturas del sensor y cronómetros en un pedazo 

de memoria: .!lmnado DATA.ioo: Los ~afores en el datalog dentro del RCX no pueden usarse, pero 

pueden ser Íeídos por i~ colllilu;UIC16;.;~ Esto es útil, por ejemplo, para revisar la secuencia del 

programa. RCX c6illmknd Cente~ tieh~ una ventana especial en la que es posible ver los contenidos 

actuales del datalog. ·· ,;;.¡·.. . 

Para pc:Íd~r utilizár ~ÓrrectWnente el datalog es necesario ejecutar los siguientes pasos: 

J. El programa en NQC debe definir el tamaño .del datalog que se va a utilizar 

con el comando Createoatalog o. Estó también limpia los contenidos 

actuales del DATALOG. 

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 menú de 

Herramientas. Después se aprieta el botón etiquetado como Upload Datalog, 

y todo los valores apa~ecen. Es posible modificarlos o solamente guardarlos 

en un archivo. 
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