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RESUMEN EJECUTIVO

El control tolerante a fallas aplicado en la robdtica mdvil ha sido un tema de interés
durante los ultimos afios. Cabe destacar que muchas investigaciones se han concebido
acerca de robots, los cuales poseen la capacidad de caminar y desplazarse a través de una
superficie determinada y donde la tolerancia a fallas es un elemento activo de estos
trabajos.

Como principal herramienta para garantizar la locomocion en un cuadrupedo se utilizo
el paradigma de las redes neuronales celulares, las cuales explotan la capacidad de los
amplificadores operacionales como osciladores, posteriormente bajo consideraciones de
disefio y de arquitectura para robots cuadrdpedos se incorpor0 el enfoque de control
tolerante a fallas basado en un esquema de supervision con el fin de otorgar a la plataforma
de un robot cuadrupedo la capacidad de continuar el proceso de locomocién pese a la
presencia de fallas.

En este documento se presenta la base tedrica para el desarrollo de los temas, como
también los resultados terminales en simulacion y todas las consideraciones de disefio.
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NOMENCLATURA

RNA: Red Neuronal Artificial

RNC: Red Neuronal Celular

GCP: Generador Central de Patrones

NC: Neurona Comando

NLGM: Neuronas Locales Generadoras de Movimiento
RNC-RD: Red Neuronal Celular Reaccion Difusion
C.G.: Centro de gravedad

CTF: Control Tolerante a Fallas

GND: Conexion a tierra

i — j: i,j-ésima neurona

kl € N,.(ij): k,I-ésima neurona con vecindad de radio r de la i,j-ésima neurona
N,.: Vecindad de radio r

N: NUmero de columnas de la red neuronal

M: Numero de filas de la red neuronal

C(i,j): Célulai-jésima

C: Capacitor lineal

R, : Resistor lineal

I : Fuente de corriente independiente

A: Plantilla de retroalimentacion

B: Plantilla de Pre-alimentacion

X1,2,i,j+ Derivada del estado de i-j ésima neurona
x12,;,;: Estado de la i-j ésima neurona

u; »,;;- Entrada de la i-j ésima neurona
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Y1.2;ij: Salida de la i-j-ésima neurona

U(t) : Entrada para sistemas de control

Y (t): Salida para sistemas de control

N(t): Ruido

AQ(t): Variacion en los parametros del proceso

AX(t): Variacion de la variable de estado

AY (t): Variacion de la salida

D, ,: Coeficientes de difusion

u: Constante que modifica la salida de la célula

€: Constante que modifica la salida de la célula

s: Constante que modifica la salida de la célula

L, (i, j; k, 1): Fuente de corriente controlada por voltaje
L., (i, j; k, 1): Fuente de corriente controlada por voltaje
I, Fuente de corriente controlada por voltaje lineal por partes
F;: Falla interna

F,: Falla externa

I1: Extremidad izquierda delantera

12: Extremidad izquierda trasera

D1: Extremidad derecha delantera

D2: Extremidad derecha trasera

u: Vector de dos 0 mas elementos

F(u): Parte reactiva

V2u: Operador laplaciano



CAPITULO 1

1.-INTRODUCCION

En la vida diaria el ser humano depende cada dia mas de la automatizacion de diferentes
sistemas y procesos, los avances cientificos permiten que estos alcancen niveles 6ptimos de
operacion garantizando siempre los resultados deseados que se consideraron en el momento
del disefio donde siempre se busca llegar al estado ideal de funcionamiento.

Dentro de estos sistemas y procesos se toma como referencia aquellos que pertenecen al
mundo de la robdtica, donde la tolerancia a fallas es esencial cuando se trata de robots
moviles los cuales trabajan en areas remotas o en ambientes peligrosos donde es imposible
para el usuario llevar a cabo reparaciones o donde incluso es dificil alcanzar la ubicacion de
estos, por lo tanto la presencia de fallas implicaria que el robot es incapaz de cumplir su
objetivo. A través de los afios se han propuesto diferentes tipos de soluciones para este
problema, como lo pueden ser esquemas de marcha tolerante a fallas.



1.1.-ANTECEDENTES

La robdtica ha alcanzado su mayor éxito hoy en dia, en el mundo de la manufactura
industrial con los brazos robéticos o manipuladores, comprendiendo una derrama
econdmica por 2 billones de dolares (Siegwart & Nourbakhsh, 2004). Fijado a una posicién
especifica en la linea de ensamblaje, el brazo robot puede moverse con gran velocidad y
exactitud para desarrollar tareas repetitivas como soldar o pintar. A pesar del éxito de este
tipo de robots, estos sufren de una gran desventaja asociada a las limitaciones de movilidad
inherentes a su disefio, esto provoca que diversas investigaciones se centren en explotar las
bondades de la robdtica movil para cumplir diversas tareas, como, poder trasladarse
autonomamente por la linea de ensamblaje para flexiblemente aplicar sus talentos donde
sea mas efectivo.

Uno de los principales obstaculos que tienen los robots mdviles es asegurar el proceso
de locomocion, el cual consiste solo en tener la habilidad de producir movimientos en sus
extremidades (Pérez Machorro, 2009). Diversas investigaciones se han enfocado en buscar
formas para garantizar el proceso de locomocién en robots moviles, a partir del uso de
diferentes herramientas. Una de las mas utilizadas ha sido el paradigma de las redes
neuronales celulares, utilizadas con el fin de resolver el problema de control de locomocion
basadas en un generador central de patrones (P. Arena & Fortuna, 2000) (Wu & Tan, 2005

).

Con el fin de resolver el problema de locomocion en robots moviles existen diferentes
enfoques, cada uno con caracteristicas particulares, como lo es el enfoque clésico y el
enfoque bioldgico. El enfoque clésico es definido por las leyes de la fisica y las ecuaciones
de cinematica inversa, con el fin de obtener los pardmetros que intervienen en el sistema,
como la posicion y la velocidad. Por su parte, el enfogue bioldgico, se basa en un conjunto
de células especializadas capaces de producir salidas ritmicas sin la presencia de algun
estimulo que las excite. Estas células son comunes en los sistemas nerviosos de los
animales y existen gran variedad, cada una enfocada a una operacion especifica. Entre ellos
esta el generador central de patrones (GCP), definido como un conjunto de células capaces
de producir salidas ritmicas, las cuales se encargan de producir el movimiento en las
extremidades de los animales (Torres, 2015).



1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia la sociedad depende en gran parte de diversos procesos tecnoldgicos
complejos, de su correcto funcionamiento y de su capacidad de operar
ininterrumpidamente. Procesos donde las fallas no tienen lugar y si estas se presentan tiene
un impacto generalizado en el desempefio general de todo el sistema (Blanke et al, 2006).

En general una falla en un proceso puede ser vista como una condicién que lo aleja de su
estado de operacion nominal, si ésta falla es concebida dentro del contexto de las conductas
locomotoras descritas por un robot mévil a base de extremidades, implicaria que este seria
incapaz de realizar algln tipo de desplazamiento quedando totalmente inoperante. Esta
situacion representa un problema de mucha relevancia, pues ocasiona que un robot movil
pierda su principal caracteristica, la capacidad de desplazarse a partir del uso de
extremidades.

Habiendo mencionado lo anterior y con la informacion presentada previamente en este
documento, se pueden resaltar los siguientes problemas. ElI primero sera reproducir
artificialmente los movimientos ritmicos o patrones oscilatorios que las células bioldgicas
son capaces de producir naturalmente, con el fin de estimular los muasculos y extremidades
de un ser vivo. Posteriormente el problema por solucionar, sera, encontrar estructuras que
permitan aplicar un enfoque de control tolerante a fallas, es decir, el sistema debera ser
capaz de compensar la presencia de fallas de tal forma que no se pierda la locomocion y
donde la figura 1-1 muestra el planteamiento del problema por etapas.
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Figura 1- 1: Planteamiento del problema.



1.3.- OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES

Objetivo general: Evaluar el desempefio de un control tolerante a fallas en la
locomocion de un robot cuadrupedo al presentarse una falla en el actuador de una de sus
patas.

Obijetivos particulares:
1° Evaluar el desempefio de patrones bioldgicos en la locomocion del robot cuadripedo.

2° Disefiar y simular un modelo de un generador central de patrones para producir
locomocion.

3° Seleccionar y simular una falla.

4° Disefiar un esquema de control tolerante a fallas que garantice la locomocion en el
robot cuadrupedo.

1.4.- METAS

1° Disefio y simulacion de los osciladores para generar patrones bioldgicos.

2°Aplicacion de un esquema de control tolerante a fallas en la locomocién del robot
cuadrupedo.



1.5.- ESTADO DEL ARTE

1.5.1.- GENERACION DE LOCOMOCION

En el afio 2000 se planteo el uso de las redes neuronales celulares con el fin de generar y
controlar locomocion en robots caminantes de inspiracion bioldgica, donde el flujo de sefal
analdgica producido por las cadenas de circuitos no lineales analogos que interactdan
localmente revel6 caracteristicas emergentes de auto planeacion, cuyo modelo se describe
por las ecuaciones 1.1y 1.2.

Xp,ij = —Xp5 + (L +p+ €y — 1Y, + i 1.1

Xpij = Xt Sy + (A +pu—6)yy;; iy 12)

En este enfoque el problema de locomocién se resuelve en tiempo real a través de la
emulacion de circuitos de soluciones de ecuaciones diferenciales no lineales. Esto hace
contraste con la locomocion biolégica que puede ser vista como un fendmeno espacio
temporal complejo. Por lo tanto bajo esta perspectiva las redes neuronales celulares pueden
ser consideradas como herramientas poderosas para estudiar fendmenos complejos en
tiempo real y con un costo bajo (P. Arena & Fortuna, 2000).

Otro tipo de investigaciones han estado mas enfocadas al estudio de los aspectos
bioldgicos de los seres vivos con el fin de conocer més acerca del Generador Central de
Patrones (GCP), el cual es una red neuronal ubicada en la médula espinal capaz de producir
movimientos ritmicos tales como nadar, saltar y brincar incluso cuando es aislado del
cerebro y de entradas sensoriales (MacKay-Lyons, 2002).

Otras formas de generar locomocion abarcan la introduccion de las redes neuronales
celulares de arquitectura analégica.
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Figura 1- 2: Conexién entre células para diferentes tipos de marchas (P. Arena & Fortuna, 2002).



La figura 1-2 muestra las posibles conexiones realizadas para generar locomocion en un
robot hexapodo. Otra parte medular era mostrar que la biologia es capaz de proveer ideas
atractivas para nuevos esquemas de control y también se discutié acerca del potencial de las
ecuaciones de difusion de reaccion para generar auto-ondas asi como de patrones de control
adecuados y su implementacion en circuitos reales (P. Arena & Fortuna, 2002).

En 2005 se investigd acerca del uso del GCP, el cual es usado ampliamente para la
generacion de locomocion en robots, se destaco que la mayoria de sus aplicaciones se da
bajo el uso de algoritmos y de procesadores digitales los cuales consumen altas potencias y
ocupan espacio considerables, debido a esto los GCP basados en circuitos analégicos han
despertado mayor interés, como el caso de la figura 1-3 donde se muestra el circuito
analdgico de una neurona para la generacion de auto-ondas (Wu & Tan, 2005).

AR A['\N\'
Y o—"W s ¥
Xi +
Vee Y1 +
= = P P

Figura 1- 3: Realizaciéon de una neurona como generador de auto-ondas (Wu & Tang, 2005).

En 2008 se disefid un generador central de patrones incorporando retroalimentacion
sensorial, se hizo mediante el disefio de un oscilador para el control de locomocidon en el
cual se controlaba independientemente la duracion de las fases de balanceo y estancia,
donde el modelo del oscilador queda de la siguiente forma:

x=alu—1r>x — wy (13)
y=BU—-1?)y+wx (2.4)
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Donde r = \/x2 + y2, w es la frecuencia de oscilacion dada por rad = seg™!, u es la
amplitud de las oscilaciones, westancia Y @patanceo SON las frecuencias de la fase de
estancia y balanceo, junto con a y S que son constantes positivas que controlan la
velocidad de convergencia del ciclo limite.

En este caso el CPG es capaz de modular en linea la generacion de trayectoria para el
control de locomocion y finalmente se aplicd el método con tres robots diferentes y donde
la locomocion es més répida y estable desde un punto de vista mecanico con la estructura
de retroalimentacion (Righetti & ljspeert, 2008).

Para 2014 se propuso un novedoso disefio de un GCP para controlar robots cuadripedos
generando cualquier forma de onda deseada, donde las salidas del CPG tenian estabilidad
garantizada implementando un ciclo de estabilizacion interno (Tran et al., 2014).

Otras investigaciones realizadas en afios mas recientes acerca del GCP dentro de la
robotica ofrecen nuevos patrones de desplazamiento sofisticado, para que un robot pueda
describir diferentes comportamientos al andar, y al mismo tiempo se desarrollaron
multiples generadores para sobreponerse a los problemas ocasionados por las fallas en una
0 mas patas (Ren et al., 2015).

1.5.2.- ROBOTICA BIO-INSPIRADA

Los investigadores en robética cada vez concuerdan mas que las ideas provenientes de la
biologia y la auto-organizacion puede beneficiar fuertemente el disefio de robots
autonomos. Trabajos recientes acerca de la robdtica bio-inspirada mostraron que la auto-
organizacion y la materializacion (robot con forma de seres vivos) son conceptos poderosos
en el disefio de sistemas auténomos adaptables, esto tiene su fundamento en que los
organismos bioldgicos han evolucionado en ambientes caracterizados por cambios rapidos,
alta incertidumbre y una cantidad limitada de informacion disponible. Caracteristicas
ausentes en el ambiente de desarrollo de un robot, por lo tanto es de interés dotarlos de
estas caracteristicas (Pfeifer et al, 2007).

En 2009 se desarroll6 una nueva metodologia para la creacion de actuadores ideales
para el desarrollo de robots con estructuras suaves, donde las estructuras suaves plantean
imitar la flexibilidad que poseen los organismos, en los cuales el estiramiento y la
contraccion son caracteristicas fundamentales (Cianchetti et al, 2009).

Por otra parte algunas investigaciones se enfocan en explotar las estructuras suaves de
los animales con el fin de moverse mas eficientemente en ambientes naturales complejos,
esta es la razon que ha inspirado a los ingenieros a incorporar estructuras suaves en disefios



de robots. Donde la figura 1-4 muestra un brazo robdético biolégicamente inspirado en las
extremidades flexibles de un pulpo (Kim et al, 2013).

Figura 1- 4: Brazo robético de un pulpo (Kim et al, 2013).

En 2017 se desarrollé un controlador de tres niveles (Control de alto nivel-cabeza, SNC-
sistema nervioso central-espinal y bajo-nivel efector final- extremidad) para realizar la
marcha de un robot cuadripedo inspirado por el método de control bioldgico de los
mamiferos, se introdujo el modelo de un CPG para imitar el sistema nervioso central de un
leopardo, aplicados en un prototipo bidnico basado en el modelo virtual de este mamifero
(Wang et al, 2017).

En el mismo afio se hicieron avances acerca de la generacion aleatoria de cualquier
tipo de marcha a través de un algoritmo para un patrén de giro de un robot hexapodo
tomando a un escarabajo como inspiracion.

Este algoritmo también proporciona una base tedrica para evitar obstaculos,
caminado todo terreno, navegacion autonoma y transicion de la marcha de robots en campo
y donde los resultados en simulacion indicaron que el algoritmo es eficiente para realizar el
giro del robot, ademas que le otorga estabilidad al momento de girar (Zhu et al, 2017).



1.5.3.- TOLERANCIA A FALLAS EN LA LOCOMOCION DE ROBOTS MOVILES

En Japon durante 2012 se publico un articulo acerca del caminado en tres patas de un
robot cuadripedo asumiendo que no se cuenta con una extremidad, un nuevo patrén de
locomocion en tripode y la marcha patada y balanceo (kick-and-swing) fueron propuestas
junto con un método activo de absorcion de impactos (Lee & Hirose, 2012).

En 2015 en China investigando sobre la marcha que describen los animales se propuso
un esquema de tolerancia a fallas para un robot movil, en este caso un robot que describia el
movimiento de un elefante bebé, cuya caracteristica principal era la disposicion de sus patas
las cuales asemejaban a un elefante y cuya falla se describia como una articulacion
blogueada, cabe destacar que se construyd el robot y se modelo mateméaticamente de
acuerdo a los grados de libertad que poseian cada una de sus patas (Chen et al, 2015).

Mas recientemente, se realizd investigacion sobre un robot hexapodo donde se considera
una falla en base a una pata quebrada, se analiz6 la movilidad restante del cuerpo y se
propuso un método de planificacion de movimiento a través de una matriz jacobiana
tolerante a fallas. Utilizando los actuadores normales restantes en las patas quebradas, el
robot podria caminar continuamente al igual que un animal herido o como un humano
tambaleandose. El robot también mantuvo su mejor movilidad restante y mejor capacidad
de movimiento hasta cierto punto (Du & Gao, 2016).

En 2017 se presentd el proceso de desarrollo de un robot cuadripedo como una guia
para el desarrollo de robots cuadripedos, se mostré experimentalmente una estrategia para
fallas por uniones bloqueadas a través de reconfiguracion usando redundancia material,
misma estrategia que fue probada en simulacion. En general el desarrollo del robot se deja
como plataforma para estudios diversos como estrategias de control, control de posturas,
control tolerante a fallas y estrategias de reconfiguracion para otros tipos de fallas en
uniones o multiples fallas en uniones (Gor et al., 2018).

En 2018 se propuso una estrategia para hacer frente a una falla por articulacion libre en
balanceo de un robot cuadripedo, la estrategia toma inspiracion a partir de la forma en que
un infante gatea, este tipo de estrategia se adapta sobre la marcha y permite la locomocion
del robot incluso después de detectar la falla. La simulacion del modelo del robot se realiz6
en situaciones con falla y sin falla a partir del método bond graph (Gor et al, 2018).

En lo particular a lo que comprende el estado del arte, se demuestra cdmo es que existe
un desarrollo cientifico y que se ha mantenido el interes por varios afios en temas que
abarcan la bio-inspiracion para la generacion de locomocion, el desarrollo de robots
moviles y estrategias de control tolerante a fallas desarrolladas con el objetivo de garantizar
locomocion en robots moviles.



1.6.- PROPUESTA DE SOLUCION

De acuerdo a lo que ya se ha mencionado previamente, el camino escogido para el

método de solucion de este trabajo de tesis se engloba como sigue:
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Figura 1- 5: Método de solucidn.

Donde la figura 1-5 muestra como interactian distintas areas de la ciencia con el fin de
darle solucidn al problema presentado.
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1.7.- JUSTIFICACION

Hoy en dia el ser humano encuentra inspiracion en la naturaleza frecuentemente, pues
ésta nos ofrece soluciones diversas a problemas complejos.

En el mundo de la robotica es comdn encontrar soluciones basadas en conceptos
biolégicos. El problema de locomocién en un robot moévil basado en extremidades, es
solucionado facilmente a partir de reproducir artificialmente diferentes comportamientos
caracteristicos de la vida animal. Donde la solucién &ptima sera aquella que pueda
consumir menor cantidad de recursos y otorgue ventajas técnicas y tedricas.

Con el fin de obtener un aporte cientifico mas amplio para la robotica movil, se agrega
el enfoque de control tolerante a fallas, con el fin de garantizar la movilidad de un robot
pese a la presencia de fallas.

1.8.- ALCANCE

1° Se disefiara y se simulard un generador central de patrones para poder producir los
patrones oscilatorios necesarios que se basen en principios bioldgicos con el fin de
generar locomocion.

2° Basado en las sefiales otorgadas por el generador central de patrones se representara
una falla en un actuador en nivel simulacion.

3° A través del monitoreo de la falla se disefiara y se aplicara un esquema de control
tolerante a fallas en nivel simulacion.

4° Se compararan los resultados con lo que ya se encuentra reportado en la literatura.

1.9.- HIPOTESIS

Es posible garantizar la locomocién en un robot cuadripedo, la cual se basa en
principios bioldgicos a pesar de la presencia de fallas en el actuador de alguna de sus patas
a partir del analisis de las sefiales presentes, con un esquema de control tolerante a fallas
que sea capaz de llevar al sistema a una condicion de desempefio degrado.
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1.8.- ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El siguiente trabajo de tesis se compone de 5 capitulos englobando en el primer capitulo
todos los aspectos correspondientes a la concepcién y justificacion del trabajo,
inmediatamente introduciendo en el capitulo 2 los conceptos méas importantes englobados
en el marco tedrico que invocan los conocimientos fundamentales para el entendimiento de
los capitulos posteriores. Después se presenta el disefio de la red neuronal celular, su
modelo y mas simulaciones correspondientes que muestran el comportamiento de la red en
el capitulo 3.

Posteriormente se presenta el capitulo 4 que incluye todos los aspectos de control
tolerante a fallas involucrados en este trabajo de tesis junto con los resultados de simulacion
pertinentes, después en el capitulo 5 se presentan las conclusiones, las aportaciones y se
mencionan los trabajos futuros, inmediatamente las referencias utilizadas y los anexos.

12



CAPITULO 2

2.- MARCO TEORICO

El sistema nervioso central es capaz de coordinar en los seres vivos que extremidad tiene
que moverse, que tan lejos y por cuanto tiempo. Tales movimientos solo pueden ser hechos
propiamente si un conjunto de requerimientos biomecanicos se combinan usando un patron
de sefiales eléctricas enviadas a través de los nervios para activar el conjunto de masculos
apropiados. Ademas los movimientos locomotores son continuamente adaptados cuando
hay presencia de obstaculos, asegurando asi una progresion suave del curso de movimiento.

Fuera de la consideracion de la gran cantidad de entradas sensoriales provenientes del
ambiente, el sistema es capaz de seleccionar informacién especifica de forma 6ptima e
incorporar esta informacion dentro de los movimientos ejecutados. Esta es simplificada por
la remarcable organizacion de las redes neuronales, especializadas en repetir acciones
particulares una y otra vez. Para muchas especies los patrones ciclicos necesarios para
caminar, respirar, comer u otras actividades ritmicas son generadas por tales redes
neuronales, para locomocion, el término generador central de patrones (GCP) se refiere a
un conjunto de neuronas responsables de la creacion de patrones motrices (Duysens & de
Crommert, 1998).

13



2.1.- PRINCIPIOS BIOLOGICOS

El cerebro en los seres vivos es uno de los 6rganos mas complejos, realiza tareas tan
complicadas como controlar los oOrganos internos y coordinar el movimiento de
extremidades.

El elemento principal del cerebro es la neurona, la cual es una unidad anatomica,
funcional e independiente, integrada por un cuerpo celular del que salen ramificaciones
Ilamadas dendritas capaces de recibir informacion procedente de otras neuronas, poseen un
axon que conduce informacion a base de sefiales eléctricas. Las neuronas se conectan entre
si por contactos separados por unos estrechos espacios denominados sinapsis. La
transmision de las sefiales se realiza a través de sustancias quimicas Ilamadas
neurotransmisores.
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Figura 2- 1: Neurona bioldgica.

La figura 2-1 muestra la configuracion basica de una neurona biol6gica, conformada por
dendritas, sinapsis, somay axon.

2.2.- GENERADOR CENTRAL DE PATRONES (GCP)

El componente clave del sistema motor es el generador central de patrones (GCP), un
circuito neural que puede producir salidas en forma de patrones ritmicos, sin la necesidad
de una retroalimentacion sensorial o de un control inferior.

El generador central de patrones incluye todos los mecanismos neurales esenciales para
generar neuronas motoras ritmicas coordinadas, y por lo tanto, salidas musculares. Sefiales
provenientes del generador central de patrones controlan directamente los drganos efectores
(extremidades) de muchos seres vivos (Cohen & Wallén, 1980).
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Figura 2- 2: Sistema motor.

La figura 2-2 muestra los componentes que forman al sistema motor, compuesto por tres
niveles de retroalimentacion, central, sensorial y reflejo. Este tiene la funcion de coordinar
el movimiento en los masculos de las extremidades, esto es, habra sefiales que salgan de él
las cuales excitan a los masculos y produciran algun tipo de movimiento. A fin de cuentas
el GCP se encuentra en todos los animales, desde algunos organismos microscopicos, como
en seres vivos de biologia mas compleja, en vertebrados como invertebrados, siempre con
el fin de generar movimientos ritmicos, en general es una parte fundamental que compone a
una gran diversidad de organismos (Mattia et al, 2004).

2.3.- REDES NEURONALES CELULARES (RNC)

Las redes neuronales celulares son sistemas de procesamiento de informacién, que,
como una red neuronal son circuitos analdgicos no lineales de gran escala que procesan
sefiales en tiempo real. Como un automata celular, las redes neuronales celulares se
constituyen de un agregado masivo de circuitos idénticos regularmente espaciados Ilamados
“células”, que se comunican unas con otras Unicamente a través de sus vecinos mas
cercanos.

Las redes neuronales celulares comparten cualidades de dos mundos, sus caracteristicas
en tiempo continuo permiten el procesamiento de sefiales en tiempo real y sus
caracteristicas de interconexion local las hace ideal para implementacion en gran escala
(L.O. Chua & Yang, 1988).
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2.3.1.- CELULA

La unidad de circuito béasica de una red neuronal celular llamada “célula”. Esta contiene
elementos de circuitos lineales y no lineales, los cuales tipicamente son capacitores lineales,
resistores lineales, fuentes controladas lineales, no lineales y fuentes independientes. En
una red neuronal celular, cada célula que procesa los valores continuos de una sefial esta
continuamente interactuando con las demés dentro de una vecindad finita. El patron de
interaccion llamado “plantilla de clonacion”, que es equivalente a los pesos sinapticos en
una red neuronal celular.

C(1,1) C(1.2) C(1.3) C(1.4)
C(2.1) C(2,2) C(2,3) C(2.4)
C(3.1) C(3.2) C(3.3) C(3.4)
C(4.1) C(4.2) C(4.3) C(4.4)

Figura 2- 3: RNC de 2 dimensiones en matriz de 4x4. Los enlaces muestran la interaccion entre células.

La figura 2-3 muestra como se relacionan entre si diferentes células dentro una red
neuronal celular, esta configuracion se conoce como matriz.

2.2.2.- VECINDAD

Cada célula interactia con las deméas dentro de una vecindad finita, considerando un
arreglo de dimension MxN , con M filas y N columnas se puede llamar a una célula de la i-
ésima fila y de la j-ésima columna y denotarse como C(i,j). El vecindario de C(i,j) se
conoce como el r-vecindario de una célula C(i,j) y que se puede definir por la ecuacion
2.1.

N,(i,j) = {C(k, D|max{|k —i|, |l —jl} <r, 1<k <M;1 <1< N} (2.1)

Donde r es un numero entero positivo, k,l son las coordenadas de otra célula, y la
magnitud de la diferencia entre i,k y j,l no excede el valor de r y el ejemplo tipico del
circuito de una célula se muestra por la figura 2-4.
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Figura 2- 4: Circuito clasico de una célula presentado en 1988.

Los sub-indices u, x, y denotan la entrada, el estado y la salida respectivamente. El nodo
de voltaje X;; es conocido como el estado de la célula, y su condicion inicial se asume para
tener una magnitud menor o igual que 1.

El nodo de voltaje U;; llamado como la entrada de C(i,j) , se asume constante con una
magnitud menor o igual que 1. El nodo de voltaje Y;; es la salida.

Cada ceélula contiene una fuente independiente de voltaje E;;, una fuente de corriente
independiente 1, un capacitor lineal C, dos resistores lineales Ry y R,, al menos dos fuentes
de corriente controladas por voltaje acopladas a las células vecinas a través de las entradas
controladas de voltaje Ixu,;; y de la retroalimentacion de la salida de voltaje Ixy,,; de
cada célula vecina.

Todas las fuentes controladas lineales y lineales-por partes puede ser implementadas con
el uso de amplificadores operacionales (L.O. Chua & Yang, 1988).

Este circuito evoluciono con el tiempo hasta poder ser implementado a partir de
amplificadores operacionales como se muestra en la figura 3-2 capitulo 3.

2.3.3.- TOPOLOGIAS DE CONEXION

Una red neuronal celular es un circuito dinamico no lineal de alta dimension que tiene
principalmente una topologia de circuito localmente recurrente, llamada, una interconexion
local de unidades basicas de circuito conocidas como células o neuronas artificiales. La red
resultante o arreglo puede tener diferentes arquitecturas, incluyendo, rectangular,
hexagonal, toroidal, esférica, anillo, etc.
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En la mayoria de aplicaciones, todas las células y sus interconexiones se asumen
idénticas, por lo tanto el concepto original dado por Chua y colaboradores en 1988 incluyen
la posibilidad de variar las interconexiones y los parametros de circuito (L.O. Chua et al,
1995).

c(1,1) c(1,2) c(1,3) /_.__ c1 —\
c6 C2
c(2,1) C(2,2) c(2.3)
c5 c3

cGA) c.2) c.3) ¥ c4 ____/

C)

Figura 2- 5: Diferentes topologias de conexion, A) Matriz, B) Anillo, C) Rectangular.

Donde la figura 2-5 muestra algunas de las diversas conexiones presentes en la
literatura, cada una con caracteristicas diferentes dependiendo el objetivo que se desea

cumplir, para la formacion de patrones bioldgicos de locomocion una configuracién en
anillo sera la ideal.

Cabe mencionar que las redes neuronales celulares sirven como procesadoras de
informacién y que pueden ser utilizadas para fines de procesamiento de imagenes, donde
redes de dos capas funciona como filtro usando procesamiento paralelo del espacio de la
imagen de entrada y entregando su salida en tiempo continuo (L. O. Chua & Yang, 1988).
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2.3.4.- MODELO MATEMATICO CLASICO DE UNA RNC

Con la aplicacion de las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff al circuito basico de
una célula se obtienen las siguientes ecuaciones, las cuales representan al modelo
introducido por Chuay Yang (L. O. Chua & Yang, 1988).

Ecuacién de estado:

dvy;(t) 1 . .
= ——v,;(O) + Z AL J; K, Duyg () + Z B, j; ke, Doy +1 (2.2)

C
dt R, - .
C(k,DENy(L.]) C(k,DENL(L])

1<i<M;1<j<N

Ecuacion de salida:
1
Vyj(t) = Z(lvxij(t) + 1| = |vy (0 — 1) (2.3)

1<i<M;1<j<N
Ecuacion de entrada:

vuij = EU (2.4)

Restricciones:
lvgi; (O] <1 (2.5)
V| <1
Remarcaciones:

A) Todas las células internas de una red neuronal celular tienen los mismos circuitos
estructurales y valores de elementos. La célula interna es la que tiene (2r + 1)2
células vecinas, con r definido por la ecuacion 1. Las células restantes son llamadas
“células limite”. Una red neuronal celular es completamente caracterizada por un
conjunto de todas las ecuaciones diferenciales no lineales asociadas con las células
en el circuito, comprendidas por 2, 3,4y 5.

B) Cada célula de la red neuronal tendra al menos tres nodos (En algunas ocasiones se
escogera E;; = 0 si B(i,j; k,1) = 0 para todas las células en una red neuronal. En
este caso, solo habra dos nodos por célula). Dado que todas las células tienen el
mismo nodo de referencia, y dado que todos los elementos del circuito son
controlados por voltaje, la red neuronal es ideal para un analisis nodal.
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C) La dindmica de una red neuronal celular tiene mecanismos de retroalimentacion de
salida y control de entrada. El efecto de retroalimentacion de salida depende del
pardmetro interactivo A(i,j; k,1), y el efecto de control de entrada depende de
B(i,j; k, D).

D) Los valores para los elementos de circuito pueden ser escogidos convenientemente
durante la practica. R, y R,, determinan la disipacion de potencia en el circuito y son
escogidas usualmente para valores entre 1kQ) y 1MQ. CR, es la constante de tiempo
de las dindmicas del circuito.

2.4.- ROBOTICA BIO-INSPIRADA (CUADRUPEDOS)

El reino animal, permite obtener muchas ideas para encontrar una cantidad vasta de
soluciones a problemas tipicos de los seres humanos; algunos ejemplos son la vision
nocturna, el movimiento o traslado en lugares de dificil acceso, adaptar la apariencia de su
entorno, etc.(Eddie et al, 2014). Como estos ejemplos, algunas soluciones son aplicadas al
mundo de la robo6tica mavil, esto es el reino animal sirve como inspiracion para el disefio
de robots.

2.4.1.- DEFINICION Y CLASIFICACION

Los robots actuales son obras de ingenieria y como tales concebidos para producir
bienes y servicios o explotar recursos naturales. Desde esta perspectiva son maquinas con
las que se continua una actividad que parte de los propios origenes de la humanidad, y que
desde el comienzo de la edad moderna se fundamenta esencialmente en conocimientos
cientificos (Ollero, 2001).

Los robots mdviles son aquellos que brindan la posibilidad de navegar en distintos
terrenos y superficies, tienen aplicaciones como: exploracion minera, exploracion
planetaria, misiones de blsqueda y rescate de personas, limpieza de desechos peligrosos,
automatizacién de procesos, vigilancia, reconocimiento de terreno, y también pueden ser
utilizados como plataformas moviles que incorporan un brazo manipulador (Silva Ortigoza
et al, 2007).

Estos se pueden clasificar por el tipo de locomocion que describen, y en general solo
existen tres principales categorias.

e Locomocion por ruedas.
e Locomocion por patas.
e Locomocion por orugas.
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2.4.2.- LOCOMOCION EN ROBOTS CUADRUPEDOS

Una de las tareas mas dificiles por realizar en cualquier robot con extremidades es
dotarlo de movilidad, con el objetivo de que éste se pueda desplazar a partir de caminar o
correr. Al final el desarrollo de controladores de locomocidn para robots con extremidades
es un problema que ha sido estudiado por cerca de 20 afios con una gran variedad de grupos
de investigacion (Kitano, 1998).

2.4.3.- TIPOS DE LOCOMOCION

La locomocion mediante patas permite aislar del terreno empleado Unicamente puntos
discretos de soporte. Esto implica que es posible adaptar el poligono de soporte para
mantener la estabilidad y pasar sobre obstaculos. Por consiguiente, obtiene mejores
propiedades con respecto de un esquema basado en ruedas para atravesar terrenos dificiles
Ilenos de obstaculos. Asimismo, mediante patas, es posible conseguir omnidireccionalidad
y el deslizamiento en la locomocion es mucho menor.

Para el caso especifico de un robot cuadripedo resaltan dos tipos de locomocion, el
primero se basa en mantener la estabilidad al colocar en todo momento el centro de
gravedad del robot sobre el “triangulo de apoyo”, que se forma por tener tres pies en
contacto con el suelo por un periodo de transicion (Aguilar & Vivas, 2009). Su principal
desventaja yace en el hecho de que mover una sola pierna a la vez vuelve lento al robot.

Poligono de apoyo

O ||o
_—

Centro de gravedad

Figura 2- 6: Locomocidn con tres piernas de apoyo.

La figura 2-6 muestra coémo se forma el triangulo de apoyo para un robot cuadrdpedo,
garantizando el centro de gravedad siempre dentro del poligono.
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El segundo tipo de locomocion se enfoca en mantener la estabilidad en todo momento al
colocar el centro de gravedad del robot sobre una linea de apoyo formada por dos piernas
en contacto con el suelo por un periodo de transicion. Su desventaja yace en la inestabilidad
que provoca poner el centro de gravead sobre la linea, como lo muestra la figura 2-7.

o o o o T
o o o
C. G.
o / o ©
T o o o o

Figura 2- 7: Locomocidn con dos piernas de apoyo.

2.4.4.- MECANISMOS PARA LA LOCOMOCION

Algunos de los mecanismos presentes para la locomocion de robots cuadripedos tienen
las siguientes caracteristicas:

Estabilidad dinamica garantizada.- Para realizar el proceso de simulacién, se plantea
que el robot movil cuadripedo tiene estabilidad dindmica garantizada desde un punto de
vista mecanico (es decir, el disefio mecéanico de sus extremidades permiten un movimiento
libre de balanceos) y donde Wikstrom y colaboradores definieron la estabilidad dindmica
como la habilidad individual para mantener la estabilidad mientras se pasa de un estado
dindmico a un estado estatico (Wikstrom et al, 2005).

Esto es, luego de cada accion dinamica, se requiere de rapidas adaptaciones corporales
y segmentarias para lograr establecer una posicion estable, que entre otras cosas posibilite
una base de soporte firme y estable en donde poder aplicar fuerza para una nueva accién
dindmica, y asi mantener una accion en condiciones de estabilidad dindmica, en este caso
durante el proceso de locomocién, debido a la disposicidn de sus extremidades y al disefio
de los elementos de apoyo que estan en contacto con el suelo, como lo muestra la figura 2-
8.
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Figura 2- 8: Elemento de soporte en contacto con el suelo.

Mecanismos sub-actuados.- Otro de los elementos planteados para poder simular
implica establecer mecanismos sub-actuados en las extremidades del robot, que dependen
de un eslabdn principal, con el fin de hacer el proceso de locomocion mas sencillo y eficaz,
como se hizo en (Bustos, 2011) y como lo muestra la figura 2-9.

ACOPLAMIENTO CON ACTUADOR

ACOPLAMIENTO LIBRE (SIN ACTUADOR)

Figura 2- 9: Mecanismo sub-actuado de una extremidad.

2.4.5.- CONFIGURACION DE PIERNAS EN ROBOTS MOVILES CUADRUPEDOS

El disefio y la construccion de robots moviles han sido posibles gracias a la informacion
extraida de los comportamientos que describen los animales al caminar. De esta forma la
disposicion de las piernas, por ejemplo en los reptiles, suministra una base estable,
adecuada para realizar desplazamientos sobre superficies lodosas y pantanosas. Caso
diferente a la situacion presente en los mamiferos, los cuales requieren de estabilidad, pero
con un menor consumo de potencia para soportar el cuerpo.
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Los robots mdviles se clasifican por el nimero de piernas y por la disposicion que estas
presentan en su cuerpo, esto es, la localizacion de los puntos de fijacion de las extremidades
con respecto al cuerpo, asi como la orientacion que presentan, como se muestra en la figura
2-10 (Bustos, 2011) (Soto, 1994).

v v v

Direccion de Avance Direccion de Avance Direccion de Avance
Figura 2- 10: Disposicion de las extremidades de un cuadrupedo.

Donde para la figura 2-10 se tienen las siguientes caracteristicas:

A) Disposicion frontal.- El plano principal de las piernas se encuentra perpendicular a la
direccion del avance del robot.

B) Disposicion Sagital.- el plano principal de las piernas se encuentra situado paralelo a
la direccion de avance del robot.

C) Disposicion Circular.- Las piernas se sitdan alrededor del cuerpo, de forma radial
facilitando el desplazamiento en cualquier direccion. Esta disposicién no se
encuentra en la naturaleza.

2.4.6.- GCP PARA LOCOMOCION EN CUADRUPEDOS

Muchos estudios han intentado demostrar la organizacion y el funcionamiento del GCP
en vertebrados e invertebrados. La hipotesis central es que existe un generador de patrones
neural dentro del sistema nervioso central, que produce los programas basicos motores.

Especificamente, los movimientos ritmicos que controlan los sistemas de actuacion
(musculos), son controlados por Neuronas Locales Generadoras de Movimiento (NLGM),
estas son a su vez controladas por Neuronas Comando (NC), que configuran un esquema
particular de locomocidn basado en las sefiales provenientes de las NC y de las sefiales
sensoriales, de tal forma que la salida del patron generador de locomocion pueda ser
modificado para adaptarse al medio ambiente (Calabrese, 1995). Desde el punto de vista
del comportamiento, todo el sistema locomotor GCP, por tanto parece ser un sistema
espacio temporal complejo Activador-Inhibidor, caracterizado por una organizacion
jerérquica, en la cual un grupo de neuronas NC, debido al sistema de sensores 0 a la
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excitacion central activa otro grupo de neuronas NLGM que genera las sefiales apropiadas
en tiempo para un tipo de locomocion inducido por las NC (Pérez Machorro, 2009), (Stein,
1978).

2.5.- EL ENFOQUE DE LA SUPERVISION Y GESTION DE FALLAS

La supervision de procesos técnicos estd enfocada a mostrar el estado actual, indicando
estados indeseados 0 no permitidos, y tomando las acciones adecuadas para evitar dafios o
accidentes. Las desviaciones del comportamiento normal del proceso resultado de fallas y
errores, las cuales se pueden atribuir a diversas causas podrian resultar en periodos cortos o
largos de malfuncionamientos o fallas si no se toma alguna accion de correccion. Una de
las razones que alimenta la necesidad de supervision es poder evitar estas fallas y
malfuncionamientos (Isermann, 2006).

Tarea basica de supervision. Un proceso o producto determinado P operando en lazo
abierto, donde U(t) y Y (t) son las variables medidas de entrada y salida, respectivamente,
y donde fallas pueden aparecer debido a casusas internas o externas, (ejemplos de causas
externas pueden ser influencias ambientales como humedad, polvo, quimicos, radiacion,
corrosion, altas temperaturas, contaminacion, y ejemplos de causas internas pueden ser falta
de lubricacion, friccion, uso, sobrecalentamiento, fugas, cortocircuitos). Donde estas fallas
F(t) pueden afectar los parametros internos del proceso © a través de AG(t) como cambios
de resistencias, capacitancias o rigidez y/o variables de estado internas X(t) a través de
AX(t) como cambio de flujos masicos, corrientes o temperaturas, las cuales frecuentemente
no son medidas. De acuerdo a la dindmica del comportamiento del proceso de
transferencia, las fallas influencian la salida medida Y (t) a través de un cambio AY (t), de
cualquier forma se debe tomar en cuenta que las perturbaciones naturales y el ruido N(t) y
también los cambios de la variable manipulada U(t) modifican la salida medida Y (t).

Fallas externas

F,

€

al

Fallas internas

Y+AY Y+AY

0+40 X+AX 0+40 X+AX

Figura 2- 11: Esquema de un proceso influenciado por fallas.

25



La supervision de procesos técnicos en operacién normal o el control de calidad de
productos en areas de manufactura es usualmente llevado a cabo por una “verificacion de
limite” o “verificacion de umbrales” de algunas variables de salida medibles Y (t), como
presiones, fuerzas, niveles, temperaturas, oscilaciones, velocidades. Esto significa revisar si
las cantidades estan dentro de una zona de tolerancia.

Yinin < Y(t) < Yimax (26)

Posteriormente una alarma sefiala si se excede la zona de tolerancia. Por lo tanto una
primera tarea de supervision es:

1.- Monitoreo: Las variables medidas son verificadas con respecto a las tolerancias, y
las alarmas son generadas para el operador. Después de que una alarma es disparada el
operador debe tomar las acciones de correccion correspondientes.

De cualquier forma al excederse un umbral se accede a un estado de proceso peligroso y
por lo tanto las acciones de correccion deberian ser generadas automéaticamente. Esto da
partida a una segunda tarea de supervision.

2.- Proteccion automatica: En el caso de un estado de proceso peligroso, la funcion de
monitoreo debera iniciar automaticamente una accion de correccion apropiada.
Usualmente, el proceso serd comandado a un “estado de falla segura”.

4 PROTECCION NIVEL
Cambio a estado seguro Proteccion automdtica DE _
SUPERVISION

Procesamiento de
Alarma .
la seial

MONITOREO

s s e s m S MEDICIONES CONTROL
[U,Y] +
NIVELES DE PROCESO

Figura 2- 12: Monitoreo y Proteccion Automatica (Isermann. 2013).

La figura 2-12 muestra como un nivel de supervision para un proceso determinado
engloba una funcion de monitoreo de las sefiales disponibles en el sistema y una accion de
proteccidn, con la cual se busca de llevar al sistema a un estado de falla segura, donde esta
pueda continuar su operacion de forma degradada.
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Los métodos clasicos de monitoreo y proteccion automatica son adecuados para la
supervision general de diversos procesos. De acuerdo a lo reportado en la literatura para
configurar las tolerancias (niveles de deteccion, limites, umbrales), se deben hacer
compromisos entre el tamafio de la deteccion de las fallas para conocer desviaciones
anormales y falsas alarmas debido a las fluctuaciones normales del sistema (Isermann,
2013).

Tabla 1: Ejemplos de proteccion automatica.

PROCESO FALLA ACCION DE DISPOSITIVO DE
CORRECCION PROTECCION
Cable eléctrico Corto-circuito Interrupcion de Fusible eléctrico
corriente
Motor eléctrico Sobrecalentamiento Interrupcion de Protector de
corriente temperatura
Turbina de vapor Sobre velocidad Valvulas cierran Protector de exceso
muy rapido de velocidad
Caldera de Sobrecalentamiento Interrupcion del Interruptor de
calefaccién suministro de temperatura de
combustible seguridad
Motor de Ruptura de enlace Maéaxima potencia Muelle de
combustion de avion flexible aceleracion
Motor automotriz Ruptura de enlace Minima potencia Muelle de
flexible aceleracion

Donde la tabla 1 muestra algunos ejemplos béasicos de procesos con acciones de
proteccion configuradas para ciertos casos de fallas. La ventaja de los métodos de
supervision basados en tolerancias, es su simplicidad y rentabilidad para situaciones en
estado estable. Unicamente serd posible reaccionar después de un cambio relativamente
largo de alguna de las caracteristicas del proceso, es decir, después de una gran falla
repentina o una falla progresiva de larga duracion.

Para mejorar la supervision de procesos técnicos y del control de calidad, un primer paso
deberia ser implementar sensores adicionales que estén relacionados con las fallas
esperadas, sin embargo realizar estas operaciones implica volver mas complicado al
proceso.

3.- Supervision con diagnostico de fallas: Esta tarea incluye:

A) Generacion de caracteristicas. Valores caracteristicos asociados a fallas particulares,
por ejemplo, estimacidn de estados, relaciones de paridad, estimacion de parametros.

B) Deteccion de fallas y generacion de sintomas
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C) Diagndstico de fallas. La tarea del diagndstico de falla consiste en determinar el tipo,
el tamafio y la localizacion de la mayor cantidad de fallas posibles, como también el tiempo
de deteccion. A través de la generacion de sintomas heuristicos y analiticos y de su relacion
con las fallas, consta de determinar el tipo, la magnitud vy la localizacién de la falla, por
ejemplo métodos de clasificacion y razonamiento a partir de arboles de sintomas (Isermann,
2006).

D) Evaluacion de fallas. Clasificacion de fallas respecto a diferentes clases de peligro
E) Decisiones sobre acciones. Dependiendo de la clase de riesgo y el grado de dafio

Basado en informacion a profundidad acerca de la condicién del proceso, tareas méas
especificas podrian ser necesarias con el fin de garantizar disponibilidad o seguridad, dando
a paso a una cuarta tarea de supervision,

4.- Acciones de supervision y gestion de fallas: Dependiendo de las clases de peligro de
las fallas diagnosticadas, las siguientes acciones pueden ser tomadas:

A) Operacidn segura: Acciones de apagado, p. ej. Apagado si hay un peligro inminente
para el proceso o el ambiente.

B) Operacion confiable: Impidiendo una nueva expansion de fallas a través de cambios
de estado de operacion p.ej. operacién con menor carga, velocidad, presion, temperatura.

C) Reconfiguracién: Seleccion de una nueva estructura donde se seleccionan entradas y
salidas alternativas. P.ej. usando otros sensores, actuadores o componentes redundantes
para mantener el proceso en operacion y bajo control con una estructura reconfigurada

D) Inspeccion: Para desarrollar un diagndstico detallado a través de mediciones
adicionales.

E) Mantenimiento: Se entiende como una accion tomada para retener un sistema o
devolver un sistema a su condicién operativa disefiada. Por ejemplo, de forma
instantanea o por la proxima posibilidad de ajustar los pardmetros del proceso o
intercambiar piezas gastadas

F) Reparacién: Se entiende como una accion tomada después de la presencia de una
falla o descompostura con el fin de regresar al sistema a su estado de operacion
nominal. Por ejemplo, instantdneamente para remover una falla o en la préxima
posibilidad (revision).
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CAPITULO 3

3.- DISENO DE LA RNC PARA GENERAR LOCOMOCION

Recientemente la comunidad técnica y cientifica ha puesto su atencion en las ciencias de
la vida, en particular en biologia y neurobiologia, esto debido al descubrimiento de que
tareas como la generacion adaptativa y el control de locomocién en robots caminantes
requieren un esfuerzo computacional considerable desde la concepcion del disefio, hasta
calcular e implementar. De hecho se requiere una generacion de trayectoria ( a partir de
algoritmos, generadores, etc.) y planificacion de trayectorias para todas las extremidades de
un robot. Es facilmente visible que este esfuerzo tiende a ser insostenible conforme la
cantidad de extremidades va en aumento. Esta clase de problemas sirve como un fuerte
sustento para la construccion de robots basados en ruedas, sin embargo las extremidades
(piernas, brazos) son el resultado de la evolucion debido a la adaptacion que ofrecen a
diversas situaciones de terreno.

En la actualidad mucha atencién ha sido puesta en encontrar algoritmos eficientes para
lidiar con el control autbnomo de locomocidn, una de las soluciones que mas destacan son
las basadas en redes neuronales artificiales (RNA), cuyas estructuras tienen la poderosa
habilidad de aproximar mapeos arbitrarios en tiempo continuo de tipo no lineal a través de
algoritmos de aprendizaje eficientes y cuyo cuello de botella yace en la implementacion en
hardware debido a la conexion masiva sobre neuronas. Para sobreponerse a este problema
sobresalen las redes neuronales celulares (RNC) debido a sus caracteristicas de conexion
local (P. Arena et al, 1999).
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3.1.- RNC-RD PARA EL DISENO DE PATRONES DE LOCOMOCION
ARTIFICIAL

El fenémeno de Reaccién-Difusion (RD) ocurre en muchos sistemas (bioldgicos,
quimicos, fisicos)(Murray, 2004), pero todos obedecen las mismas leyes que pueden ser
representadas bajo la siguiente ecuacidn general de reaccion-difusion:

?3_1; =Fw)+ D Vu ey

Donde u es un vector de al menos dos elementos. Por ejemplo u puede representar las
dinamicas de un sistema activador/inhibidor difundiendo en un medio no lineal y
mostrando formacion de patrones. Otro ejemplo es la propagacion de auto-ondas en un
medio no lineal, las cuales representan una clase particular de ondas no lineales las cuales
se propagan sin forzar en medios activos no lineales.

Las auto-ondas poseen caracteristicas especiales diferentes de otro tipo de ondas en
sistemas conservativos, su forma se mantiene constante durante la propagacion, la reflexion
y la interferencia no se hacen presentes, mientras que la difraccion es una propiedad entre
las ondas clasicas y las auto-ondas, estas auto-ondas son la base para la ecuacion de
reaccion-difusion (Mattia et al., 2004).

Una RNC es capaz de mostrar fendbmenos complejos surgiendo en campos de espacio
distribuido tales como el fendmeno de reaccion-difusion en dos dimensiones (P. Arena et
al, 1997). Una RNC puede mapear la ecuacion 3.2 si el término de difusion representado
por el operador laplaciano VZu es discretizado:

Viu = ujpq — 2u; + uj_q 32

En cuanto a la parte reactiva de la ecuacion 3.1, llamada F(u) se asume que implementa
la dindmica de una célula de una RNC. Esto permite establecer una analogia con el caso
bioldgico, la parte reactiva de la ecuacion 3.1, F(u) modela los potenciales de accion
generados por una célula neural bioldgica.

En esta analogia el término difusivo es el equivalente a la sinapsis entre neuronas,
ademas una RNC realiza una red difusiva de neuronas acopladas en las cuales se propagan
pulsos nerviosos. Esta clase de acoplamiento representa a un equivalente en sinapsis
eléctricas dentro de una red neural bioldgica.

El punto clave es que las neuronas de la red muestran un comportamiento en estado
estable consistiendo en un ciclo limite de baja velocidad estable, mientras que la RNC
correspondiente genera auto-ondas. Si las variables de salida de las neuronas constituyen
las sefiales que controlan los actuadores de un sistema de locomocién, la RNC tiene el
mismo rol que un generador central de patrones en un sistema bioldgico de locomocion.
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La propagacion de ondas en una RNC, se parece a las ondas que caracterizan diversos
patrones de locomocion en la naturaleza.

Definicion 1: Una RNC-RD para locomocion es la aproximacion de la RNC de la
ecuacion de reaccion difusion, donde algunas de las variables de estado se usan para
manejar los actuadores de un sistema de locomocion.

La parte reactiva de las ecuaciones 3.3 y 3.4 corresponden a las dindmicas de las
neuronas de la RNC, mientras que la parte difusiva indica la forma en que las neuronas
estan conectadas. Se encuentran conectadas a traves de las salidas de sus vecinos mas
cercanos.

Muchos patrones de locomocion se implementan usando la estructura de la RNC-RD. La
forma en que se modifica el patron de locomocidn consta de usar diferentes nimeros de
células que constituyen la red y reacomodar las conexiones entre los actuadores y las
neuronas-motoras (células de la RNC). Esto en términos bioldgicos corresponde a una gran
reorganizacion topoldgica de una red neuronal y que permite obtener una sincronizacién de
los 6rganos efectores de tal forma que éstos dependen del nimero de células en el anillo.

3.1.1.- GCP BASADO EN UNA RNC

El disefio de un generador central de patrones para un patron de locomocién especifico
debe tomar en cuenta algunas consideraciones. En general, debe ser posible concentrarse en
las distintas fases que forman un patron: en cada fase del movimiento de una pierna, los
movimientos sincronizados entre dos 0 méas extremidades e incluso que ninguna extremidad
se mueva son consideraciones permisibles.

Definicién 2: Un anillo de neuronas es un arreglo de n neuronas con condiciones de
frontera periodicas, con cada neurona siendo conectada a un vecino con una Sinapsis
excitatoria o inhibitoria en una direccion bien definida (sentido de las manecillas del reloj o
viceversa).
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3.2.- DISENO DE LA RNC

De acuerdo a lo planteado previamente en este documento, es evidente notar que el
primer problema por solucionar, es el problema de locomocion. Existen diversas formas de
otorgar a un robot movil cuadripedo la capacidad de moverse, de acuerdo a lo reportado en
la literatura se puede realizar mediante el uso de procesadores digitales, algoritmos de
control, redes neuronales, osciladores, etc. Y donde el esquema de la figura 3-1 muestra
cémo se soluciona el problema de locomocion.

Para el caso especifico que nos compete se optd por seguir el camino de la bio-
inspiracion, como muchos de los trabajos mencionados previamente, el generador central
de patrones (GCP) un mecanismo biologico encargado de producir salidas ritmicas para
estimular los musculos y las extremidades de los seres vivos con el objetivo de producir
locomocion (P. Arena & Fortuna, 2002), es el camino a seguir, y cuya ventaja yace en que
este puede ser reproducible artificialmente mediante el uso de las redes neuronales celulares
que explotan el potencial de los amplificadores operacionales como osciladores.

[Pmb.-fenm de Iacomacfdn]

Se zoluciona

Inspiracion I ¢Por qué? Soluciones naturales a
bialogica l problemas complejos

A partir de
Redes Reproducir Generador central de
neuronales artificiales patrones

Especificamente

Circuito neural

Redes neuronales
generador de

celulares .
MOVImIentos
Explotando su capacidad Utilizando
i E 20 Menor potencia, menor
Amplificadores ¢Por que? ¥y

Osciladores espacio, Menor costo,

operacionales S
analdgicos

Se chtienen

- R

Patrones de
locomocion bioldgica

Figura 3- 1: Problema de locomocién.

Y donde el modelo matematico que representa al elemento basico de una red neuronal
celular esta determinado por las ecuaciones 3.3, 3.4y 3.5.
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Xy, — X0+ (L + o+ 8)yrij— S1Y2ij + i (3.3)
Xoiij = Xopij + SoYuij + (L + w— )y j+ iy (34)

Yiij = 0.5(|xge,; + 1] =|xp — 11) (3.5)

Las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 se representan a través del uso de amplificadores
operacionales. El elemento de base sera una célula, conformada por diferentes modos de
conexidn de los amplificadores, como lo son derivador, sumador y no inversor con el fin de
producir patrones oscilatorios los cuales son asociados con la locomocién biolégicamente
inspirada.
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b
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B 1w

AAAA
YWy
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g o AMAA > d 1 75
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1 G A=} 1 >
i 1 3
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1 1
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1 1
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SUMADOR NO INVERSOR NO INVERSOR
Figura 3- 2: Circuito de una célula basado en amplificadores operacionales.

La figura 3-2 muestra la realizacion de una sola célula aislada de su vecindario, donde
los valores de los componentes son adecuados para la formacion de patrones oscilatorios.
Los blogues B1 y B3 realizan las dos ecuaciones diferenciales de primer orden con la
adicion de los dos términos del Bias i; = i,. Los bloques B2 y B4 (idénticos) realizan la
salida no lineal por cada uno de los estados x; y x, a través de la explotacion de las
caracteristicas de saturacion natural de los amplificadores operacionales y por la adicion de
un divisor de voltaje de salida en BO para escalar los niveles de saturacion (Wu & Tan,
2005).
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Con el circuito de la figura 3-2 se puede obtener la siguiente respuesta para los estados y
salidas x, y como se muestra a continuacion.

Estados de una célula (i,j)
- Y T\ T

0.8 | 1 | A [ | I|
0.6 | R A
X | 1 | | 1
0.4 | R | [ | [ — | -

0.2 | | { H |

Volts
(=]
T

02 I | [ | ‘
|
0.4 | | [ | | [ [
[ {1 |

n
06 | |} |

Tiempo (s)

Figura 3- 3: Estados del circuito de una célula.

; Salidas de celula (i.j)
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Figura 3- 4: Salidas del circuito de una célula.

Como se muestra en la figura 3-3 y 3-4 una sola célula por si misma es capaz de generar
patrones oscilatorios aprovechando las capacidades de saturacion de los amplificadores
operacionales en diferentes configuraciones, sin embargo no es suficiente para producir un
patron de locomocion que sea Util, por lo tanto, es conveniente el disefio completo de una
red neuronal que tenga un nimero de células necesarias para producir el patron requerido.

Posteriormente la RNC propuesta para este trabajo consta de un arreglo en anillo con 8
células conectadas entre si. Un anillo de n-neuronas no es mas que un arreglo de n
neuronas con condiciones de frontera periodicas, donde cada neurona es conectada a un
vecino con una sinapsis (excitatoria o inhibitoria) en una direccién definida (en sentido a
las manecillas del reloj o en contra sentido) (Mattia et al., 2004).



Célula 8

Figura 3- 5: Disefio de la RNC.

La figura 3-5 muestra el disefio de la red neuronal propuesta el esquema configurado
sigue el formato de conexion en anillo, cabe mencionar que para conectar las células entre
si, se necesita configurar un pardmetro de conexion, con el fin de que las sefiales se puedan
propagar a través de la red neuronal celular de forma correcta, la idea siempre es, imitar las
conexiones sinapticas que se dan a través de un medio quimico en las neuronas bioldgicas
(Wolpert, 2000), para este caso se conecta una resistencia de 1 M{Q en el espacio intermedio
entre cada célula, como se muestra en la figura 3-6.

Figura 3- 6: Conexion entre células.

La conexion entre células permite que las sefiales se propaguen a través de la red hasta
finalmente irse formando el patron oscilatorio deseado, (Dofiate et al, 2018) esto es, la
célula anterior dispararda a la celula posterior hasta recorrer todo el camino de la red
neuronal pasando por todas las celulas que la conforman, para el arreglo propuesto de red
neuronal el tiempo de propagacion de las sefiales no supera los 5 segundos. Para nuestro
caso bastd con la aplicacion de 8 células en una configuracion de anillo para obtener el
patrén deseado.
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Existiran casos donde el nimero de células sea mayor o menor y donde se ocupen
arreglos con mas capas, dependera del objetivo que se busca alcanzar, como el ejemplo de
la red propuesta por P. Arena y Fortuna en 1999 (P. Arena et al., 1999)(Bustos, 2011).

3.2.1.- DISPOSITIVOS ELECTRICOS

Para el caso de la figura 3-2, se pueden expresar las relaciones matematicas que
involucran los dispositivos eléctricos que conforman a la célula. Donde, en particular
Rg,R19,R11 Y Ry2 SON escogidas tal que la salida del amplificador operacional se sature
cuando |x| > 1 y donde la siguiente relacidn explicitamente representa el comportamiento
dindmico de los bloques B1 y B2.

Cop = +R3Y R3Y+R3 R7V (3.6)
1T TR T ReR, 1T ReRy 2 RyRsReR,
Ri; Rg 3.7)
Y; X, para—1<x; <1

Ry + Ryz Ry

3.2.2.- PATRONES DE LOCOMOCION

T1 | Tiempo
aire <«—Fase de transicion
- suelo <—Fase de apoyo

Locomocion del perro
Il 12 I3 4

. I5

Figura 3- 7: Patron de locomocion de un perro.

12

D2

Perro:

T1: En el tiempo uno las cuatro piernas (extremidades) se encuentran en el suelo.
T2: El segundo se mueve 11 y D2, mientras que 12 y D1 estan en el suelo.

T3: 12 y D1 esta en el aire, mientras 11 y D2 se encuentran en el suelo.

El caminado del perro es colocar dos piernas en el suelo formando una linea transversal
entre las extremidades, mientras que las restantes se encuentran suspendidas en el aire.
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I'l | Tiempo
‘ aire <«—Fase de transicion
- suelo <—Fase de apoyo

Locomocion del elefante

Figura 3- 8: Patron de locomocion de un elefante.

Elefante:

T1: En el tiempo uno, las cuatro piernas (extremidades) se encuentran en el suelo.
T2: El segundo tiempo es mover 11, mientras que las demas estan en el suelo.

T3: 12 esté en el aire mientras 11, D1 y D2 se encuentran en el suelo.

El caminado del elefante es colocar en todo momento tres piernas en el suelo formando
un triangulo, mientras que la otra se encuentra suspendida en el aire.

Las figura 3-7 y 3-8 muestran los esquemas de locomocion deseados para la red
neuronal disefiada, esto es, los blancos indican un tiempo de transicion (extremidad en el
aire) y los negros indican el tiempo de apoyo (extremidad en el suelo) durante el periodo
que el robot describe cierto patrén de locomocion, en este caso se escogieron el patron de
locomocion de un perro y el de un elefante por ser de los méas representativos para robots
cuadrupedos, posteriormente se presenta en las figuras 3-9 y 3-10 como la RNC es capaz
de producir estos patrones de locomocién.

Basados en las respuestas del circuito de una sola célula mostrado por la figura 3-2 es
evidente concluir que pese a la capacidad de la célula de producir un patron oscilatorio por
si misma, éste no es de utilidad para generar un patron de locomocion atil que se pueda
acoplar a las extremidades de un robot, por lo tanto es de interés observar cémo se
comportan las sefiales al construirse una red neuronal con una configuracion determinada, y
donde el patrén de locomocion del perro obtenido por la RNC es presentado en la figura 3-
9.
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Figura 3- 9: Salidas de la RNC (locomocidn del perro).
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Los valores positivos de la figura 3-9 indican la fase de transicion y los negativos la fase
de apoyo. Para el caso del patrén de locomocion del perro la red neuronal celular se
configura tal que el par de sefiales conformadas por y;.1 1, ¥1.2.1 Junto €on y;.3 4, ¥1.41 €StéN
desfasadas 90° entre si, para este caso solo es necesario utilizar 4 células de la red.
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Figura 3- 10: Salidas de la RNC (patron de locomaocién del elefante).

10

Para el caso correspondiente a la locomocién del elefante mostrado por la figura 3-10, la
idea es describir un movimiento por cada unidad de tiempo, entonces la condicién
primordial sera un desfase de 90° entre cada una de las sefiales de la red, las cuales son
Y151, Y161 V17,1, Y181, €stas son las células restantes que no se usaban en el patron

anterior.
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3.3.- ACOPLAMIENTO DE LA RNC A UN CUADRUPEDO

La red neuronal celular se acopla a la plataforma de un robot moévil de cuadrdpedo, con
el fin de producir algun patron oscilatorio que permita desplazar al robot mévil de forma
bio-inspirada, resolviendo asi el problema de locomocion.

Sinapsis

\ Salida oscilatoria Acoplamiento con extremidades
Y111
Célula 8 P .
e Sub-anillo
Propagacion

RNC

Figura 3- 11: Acoplamiento de la RNC a un cuadrupedo caminado de un perro.

La figura 3-11 muestra la configuracién aplicada, los sub-anillos producen el desfase
deseado, las salidas oscilatorias seran las entradas para los actuadores del robot con el fin
de excitar sus extremidades y producir movimiento.

Cabe mencionar que la RNC es libre para representar diferentes configuraciones y
reproducir diferentes caminados, segln sea el caso se necesitara de una cantidad mayor o
menor de células involucradas, otro ejemplo es mostrado por la figura 3-12, esta conexion
es para obtener el patrén de locomocion de un elefante, como se muestra en (Bustos, 2011),
mientras que las células 1 a 4 ya estan ocupadas .

Acoplamiento con extremidades

Sinapsis

Salida oscilatoria

Vi1

Propagacion

n D1

: e
e

Figura 3- 12: Acoplamiento de la RNC a un cuadrdpedo caminado de un elefante.
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3.4.- MODELO MATEMATICO DE LA RNC

Algunos de los teoremas provistos por (P. Arena et al, 1998) muestran que el sistema
provisto por las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 mientras son usados como célula en un arreglo de
red neuronal celular de dimension MxN , junto con una seleccion idonea de sus parametros,
son ideales para la formacién de patrones y auto-ondas, en especial si:

u=07=0,s,=s,=s=1,i; =0.3,i, =0.3 (38)

Y cuyas condiciones pueden ser satisfechas tal que la célula muestre dindmicas de
estado estable consistiendo en un ciclo limite estable de tipo lento-rapido, mientras que se
pueden generar auto-ondas.

Para:
U= —0.6,5 = 1.82,52 = 2.5,51 = 2,5 = 1, il = iz =0 3.9)

La célula satisface con los valores en la expresion 3.9 todas las condiciones para la
formacion de patrones (P. Arena et al, 1998). Para la formacidn de patrones bioldgicos
se seleccionan los valores de la expresion 3.8.

Donde una auto-onda indica “ondas autonomas” las cuales representan una clase
particular de ondas no lineales las cuales se propagan sin forzar funciones en medios
activos fuertemente no lineales. Esto es, la propagacion de la onda toma lugar a
expensas de la energia almacenada en un medio activo, tal energia es usada para
disparar un proceso en regiones adyacentes. En general estos fendmenos pueden ser
encontrados en ondas de combustién o en reacciones quimicas, como también en
muchos procesos bioldgicos, tales como la propagacion en las fibras nerviosas o
excitaciones del corazon (P. Arena & Fortuna, 2000). Si tal célula estd conectada con
sus vecinos a través de una plataforma de difusion discretizada, como se propone en
(L. O. Chua et al., 1995) se deriva la siguiente RNC con plataformas constantes:

J'ci_j=—xi_j+A*yi,j+B*ui_j+I (3.10)

Donde Xij = [xl;l-,j,xz;i,j]', Yij = [yl;i,j'yZ;i,j],! Yy U; = [ul;i,j,uz;i,j]' son el estado, la
salida y la entrada de la RNC respectivamente, mientras que A, B e I son las plataformas de
retroalimentacion, control y bias. Las plataformas de clonacion son:

A A i (3.11)
A=<11 12)’320 I=<.1>
Ayr Ay 13
Doénde:
A11 = [Dl _2D1 + ‘Ll + & + 1 D1 ] A12 = [0 _Sl O]
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A21 = [0 Sl 0] AZZ = [DZ _2D2 + ‘Ll — & + 1 Dz]

En particular para la formacion de auto-ondas para generar locomocion se tiene D; =
D, = 0.1, mientras que para la formacion de patrones D; = 0.01y D, =1 (P. Arena &
Fortuna, 2000). Las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 representan el modelo de una célula aislada

de cualquier vecindad, este modelo matematico es Util como base para expresar la dinamica
completa de una red neuronal celular.
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Figura 3- 13: Estados obtenidos del modelo matematico.

La figura 3-13 muestra los estados obtenidos del modelo expresado por las ecuaciones

3.3, 3.4 y 3.5, claramente se observa una correspondencia con el estado obtenido del
circuito de la célula de la figura 3-2.
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Figura 3- 14: Salidas obtenidas del modelo matematico.
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En la figura 3-14 se muestran las salidas expresadas por la ecuacién 3.5, se obtiene al
igual que con el circuito de una célula salidas oscilatorias ideales para la formacion de
patrones de locomocion, con esto se demuestra que el circuito de una célula es equivalente
al modelo matematico.

Cabe mencionar que para el desarrollo de este trabajo solo se utilizo la salida y; de todas
las células, sin embargo de acuerdo a lo observado en la literatura es posible utilizar la
salida y, e incluso los estados para la formacion de patrones (P. Arena & Fortuna, 2002).

Posteriormente para expresar la dinamica de la RNC presentada por las figura 3-5 y
junto con las ecuaciones 3.3 y 3.4, son expandidas de la siguiente forma, mientras que la
ecuacion 3.5 de salida se mantiene igual. Cada trio de ecuaciones se multiplica por la
cantidad de células presentes en la red neuronal celular, en este caso la red completa sera
descrito por un total de 24 ecuaciones que describen la dinamica de cada una de las células
posicién por posicién dentro de la red (Ver anexo A).

J'Cl;i‘j = _xl;i,j + (1 + ‘u. + g)yl;i,j - Syz;i'j + il + Dl(}’l;i—l,j - ZY1;i,j -|— yl;i+1,j) (312)
Xopj = =X+ SaV1ij + (L + = &)yauj+ iz + Da(Vai1j — 22,1 + Vasien,)) (3.13)
Yiij = 0.5 (|xl;i,j + 1| - |xl;i,j - 1|) (3.14)

1<is<M

1<j<N

Donde los términos a la derecha de las ecuaciones 3.12 y 3.13 indican las relaciones que
tiene una célula dada con las que la rodean, esto es, el efecto de la salida derivada de la
célula anterior mas el efecto derivado de la célula posterior, con la ecuacion de salida
descrita en 3.14 (se mantiene igual), menos dos conexiones, la anterior y la posterior de una
célula determinada y tomando en cuenta el caso de estudio de un robot moévil en
configuracién de cuatro patas el disefio de la red neuronal entonces sera un arreglo de
dimension MxN de 8x1y con N,.(i, j)=1.
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CAPITULO 4

4.- CONTROL TOLERANTE A FALLAS EN LA LOCOMOCION DE
UN ROBOT CUADRUPEDO.

En general un sistema de control tolerante a fallas es un sistema de control
especificamente disefiado teniendo en cuenta las posibles fallas de los componentes del
sistema. Ciertamente, un control tolerante a fallas no ofrece un desempefio 6ptimo en el
estricto sentido de la operacién nominal de un sistema, pero generalmente puede mitigar los
efectos de las fallas de los componentes de un sistema sin poner en peligro la mision o
poner en riesgo a los usuarios / publico (N. Hassan, 2009).

La filosofia del disefio de sistemas de control tolerante a fallas es diferente de otras
metodologias de disefio, consecuentemente, su comportamiento bajo los efectos de fallas en
los componentes también sera diferente.

Bajo el contexto de las conductas locomotoras que describe un robot cuadripedo a base
de extremidades el disefio de un esquema de control tolerante a fallas toma gran
importancia, pues se busca garantizar la continuidad de un proceso con el fin de evitar que
el robot mavil pierda movilidad y termine su mision antes de haber alcanzado su objetivo
debido a la presencia de alguna falla.
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4.1.- SUPERVISION Y GESTION DE FALLAS

Dentro de los métodos de supervision y gestion de fallas las acciones son conocidas
como “gestion de fallas” o “gestion de activos orientada a procesos”, estas incorporan
acciones intermedias en el caso de sistemas redundantes si el proceso se encuentra en un
estado peligroso, por ejemplo en aviacion, plantas de energia, plantas quimicas o vehiculos
auténomos (Isermann, 2013).

Los siguientes términos son validos para los esquemas de supervision y gestion de fallas:

Falla.- Una falla es una desviacién no permitida de al menos una caracteristica propia
del sistema de un estandar de condicion aceptable.

Remarcaciones:
e Una falla es un estado dentro del sistema.

e La desviacion no permitida es la diferencia entre el valor de la falla y el umbral
violado de una zona de tolerancia para un valor nominal.

e Una falla es una condicion anormal que puede causar una reduccion en, o
perdida de, la capacidad de una unidad funcional para desarrollar una funcién
especifica.

e Existen diferentes tipos de fallas, p.ej. fallas de disefio, fallas de manufactura,
fallas de ensamblado, fallas en operacién normal (desgaste), fallas de operacion
incorrecta (sobrecarga), fallas de mantenimiento, fallas de hardware, fallas de
software, fallas por el operador.

e Una falla en el sistema es independiente de si el sistema esta en operacion o no.

e Una falla indica una descompostura o un malfuncionamiento.

e Frecuentemente las fallas, son dificiles de detectar, especialmente si son
pequenfas.

e Las fallas pueden desarrollarse abruptamente o incipientemente.

Descompostura.- Una descompostura es una interrupcion permanente de la habilidad de
un sistema para desarrollar una funcién bajo condiciones de operacion especifica.
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Remarcaciones:

e Una descompostura es la terminacion de la habilidad de una unidad funcional
para para desarrollar una funcion especifica.

e Una descompostura €s un evento.

e Una descompostura es el resultado de una o mas fallas.

¢ Normalmente se da lugar a una descompostura después de iniciada la operacion
del proceso o al ponerlo bajo una condicién de estrés.

Malfuncionamiento.- Un malfuncionamiento es una regularidad intermitente en el
cumplimiento de una funcion del sistema.

Remarcaciones:

e Un malfuncionamiento es una interrupcién temporal de la funcion de un sistema.

e Un malfuncionamiento es un evento.

e Un malfuncionamiento es resultado de una o mas fallas.

e Normalmente se da lugar a un malfuncionamiento después de iniciada la
operacion del proceso o al ponerlo bajo una condicion de estrés.

Donde en

incipientemente como en una rampa.

Caracteriztica

fzlla

Caracteriztica
nominal

A

Caracteristica

Falla

Caracterizstica de

la figura 4-1 muestra la relacion entre fallas,
malfuncionamiento, las fallas se desarrollan abruptamente, como en un escalén

Funcion 4

descompostura

o

-~ Y

(9]

Descom-
postura

lr

Funcion A

1

=

.

Mal funci-
cnamiento

Oi”

Figura 4- 1: Ejemplos desarrollo de los eventos de falla, descompostura y malfuncionamiento (Iserman, 2013).
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4.1.1.- SUPERVISION DEL PROCESO Y CONDICION DE MONITOREO

La supervision de un proceso se realiza a través de verificaciones de limite de las
variables més importantes del proceso, en este caso voltajes y corrientes provenientes de
mediciones continuas del estado del sistema.

ENFOQUE DE
TOLERANCIA A
FALLAS

BIO-
INSPIRACION

i s EXTREMIDADES 1 ( SUPERVISION
R\C_J CERELAS DEL CL‘ADR(’PEDOJ L DEL PROCESO
‘ ISe unen
Definido A parr de
REPRODUCIR CONDUCTAS ,
LOCOMOTORAS PROPIAS )
GCP DE SERES VIVOS MONITOREO DE
SENALES

Figura 4- 2: Esquema general de la supervision del proceso.

Donde la figura 4-1 representa un esquema generalizado de la supervision del proceso a
base del monitoreo de los limites de las sefiales disponibles.

4.1.2.- DETECCION DE FALLAS BASADO EN CONOCIMIENTO

La deteccion de fallas es fundamental para los métodos de supervision y gestion de
fallas, la deteccion de fallas generalmente es basada en mediciones de las variables a través
de instrumentos y de estados y variables observadas por operadores humanos. El
procesamiento automatico de las variables medidas para la deteccién de fallas requiere
conocimiento humano experto, conocido como conocimiento heuristico, por lo tanto la
deteccion de fallas es considerado dentro de un enfoque basado en conocimiento (Isermann,
2013).

El conocimiento analitico acerca del proceso es usado para producir informacion
analitica cuantificable. Para hacer esto el procesamiento de datos basado en las variables
medidas del proceso se desarrolla para generar los primeros valores caracteristicos, ya sea
por el uso de:
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e Control del limite de un valor de las sefales medidas. Los valores
caracteristicos son las tolerancias de sefial violadas.

e Analisis de sefial. A partir de las sefiales medidas mediante el uso de modelos de
sefial como, funciones de correlacion, espectros de frecuencia, promedio movil
auto regresivo (ARMA) o valores caracteristicos, por ejemplo, variancias,
amplitudes, frecuencias, 0 modelos paramétricos.

e Anélisis de proceso a través de modelos de procesamiento matematico. Se da
a traves de estimacion de parametros, estimacion de estados y ecuaciones de
paridad. Los valores caracteristicos son los pardmetros, variables de estados o
residuos.

Donde la figura 4-3 muestra el método de deteccion de fallas a partir del control de
limite de las sefiales medidas del sistema (voltajes/corrientes).

DETECCION DE
FALLAS

v
[ DETECCION CON ]
SENALES SIMPLES

v
VERIFICACION DE I VERIFICACION DE I
LIMITE TENDENCIAS

v v v
. UMBRALES DETECCION DE
F
UMBRALESTFHOS ] [ ADAPTABLES l [ CAMBIOS ]

Figura 4- 3: Deteccion de fallas.

Donde se seleccionaron los umbrales fijos debidos a las caracteristicas oscilatorias y de
frecuencia de las sefiales obtenidas de la RNC las cuales deben aprovechar las capacidades
de saturacion de los amplificadores operacionales y cuya forma de onda es caracteristica
para la formacion de patrones, por lo cual configurar umbrales fijos ayuda a detectar
cambios en las sefiales debido a fallas, de igual forma se evita el seguimiento de tendencias
y configurar umbrales adaptables que dificultarian la deteccion de fallas para este caso
particular.
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4.1.3.- SELECCION DE UMBRALES

Con el fin de aplicar una accién de reconfiguracion, se fijan umbrales o limites para las

sefiales medidas, esto cuando las sefiales superen estos umbrales
capaz de conocer que se encuentra en un estado de falla

correspondiente.

Salida proveniente de la RNC

o limites la RNC sera
y ejecutar la accion
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B 2 ‘ ‘ ‘ H -
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| RNC acondicionada |
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Figura 4- 4: Acondicionamiento de sefial para ajuste de un umbral.

La sefiales provenientes de la RNC fueron amplificadas y recortadas desde su parte
negativa para evitar discrepancia entre umbrales establecidos para la parte negativa y
positiva, esto es la sefial original esta interpolada dentro de una sefial nueva con el fin de

configurar un solo umbral y hacer méas sencilla la verificacion de limite.

Este caso expresado por la figura 4-4 sucede para todas las sefiales proveniente de la
RNC, todas se acondicionan de la misma forma para poder efectuar la verificacion de limite

y poder detectar las fallas y efectuar la accion de proteccion.
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Verificacion de limite
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Figura 4- 5: Verificacion de limite

Para configurar un umbral en la sefial que proviene de la RNC, se le dio un tratamiento a
la sefial, es decir, se cortd la parte negativa y se amplifico la sefial a un valor que oscila
dentro de Ov-5v con el objetivo de tener un margen mas amplio para trabajar con las
sefiales, en este caso el umbral tiene un valor de 2v, y donde la sefial cae por debajo de este
valor por un periodo de tiempo superior al cambio de la sefial oscilatoria en estado nominal
activando la accion de proteccion correspondiente.

4.2.- ESQUEMA DE TOLERANCIA A FALLAS

Existen diferentes enfoques de control tolerante a fallas, para este caso, por sus ventajas
técnicas, el enfoque basado en supervision y gestion de fallas ofrece una solucion adecuada.

Como lo indica la literatura, después de una accion de monitoreo se debe realizar una
accion de proteccion adecuada al tipo de falla y que permita llevar al sistema a un estado
seguro (Isermann, 2006), para este caso se hacen las siguientes consideraciones:

e Fallas Gnicas y no simultaneas.

e La falla que se asocia a una de las extremidades no impide el proceso de
locomocion con las extremidades restantes.

e El equilibrio esta garantizado durante todo el proceso de locomocion.

A su vez la concepcién mecénica del robot para la cual es valida este trabajo de
investigacion incluye que el robot pueda desarrollar los siguientes tipos de locomocion:

e Locomocion con dos piernas de apoyo
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e Locomocion con tres piernas de apoyo

Ejemplos de estos tipos de locomocidn se encuentran en las figuras 2-6 y 2-7, capitulo 2
de este documento.

De igual forma se consideran los siguientes aspectos con el fin de crear los medios
idoneos para gque se genere un proceso de locomocion.

e Estabilidad garantizada
e Mecanismos sub-actuados

El objetivo del esquema de tolerancia a fallas sera entonces, garantizar en todo momento
el proceso de locomocidn, esto se llevara a cabo a través de la accidon de proteccion que
considera reconfigurar la red neuronal celular, esto es, cambiar sus conexiones
automaticamente para producir un patrén de locomocion basado en las extremidades
restantes del cuadrupedo, junto con un nimero de células determinado, como se muestra en
el esquema a bloques de la figura 4-3.

NC+Extremidade Monitoreo de Accion de 3z
2 5 Reconfiguracion
del cuadrupedo sefiales proteccion

Fal[a L 3 i
. Y ~
Planta/proceso L Deteccion de fallas Gestion de falla
BB
Supervision

Figura 4- 6: Esquema para la tolerancia a fallas.

4.2.1 EVENTOS DE FALLA

Con el disefio de la red neuronal celular terminado y tomadas las consideraciones de
acoplamiento con un cuadripedo y las consideraciones de disefio para las cuales es valido
este enfoque se analiza el comportamiento del sistema en general bajo la presencia de
fallas.

Evento de falla 1: El primer evento considera una falla en los elementos internos del
circuito de una célula, el estado x; de la célula 2 de la red conformado por un filtro RC
cambia su resistencia interna, no se consideran acoplamientos con las extremidades del
cuadrupedo. El evento de falla sucede bajo el contexto del caminado del perro dentro del
sub-anillo A, como se muestra en la figura 3-7, capitulo 3.
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Volts

Donde la figura 4-7 muestra como la falla en la célula 2 repercute en la forma de onda
de la salida de la célula, si se tuvieran acoplamiento con las extremidades de un cuadripedo
es evidente notar que este no podria trasladarse (la extremidad quedaria en la fase de
transicion), pues se rompe con las caracteristicas del patron de locomocién, el esquema de
tolerancia a partir de este caso de falla debera buscar que la red vuelva a construir el mismo

0.8

0.6

0.4

021

Patron de locomocion en falla

patrén que se tenia originariamente.

Evento de falla 2: Posteriormente se consideran un evento de falla a partir del
acoplamiento de las sefiales de la red neuronal celular con las extremidades de un robot,
esto es se considera que si se pierde una célula se pierde una extremidad, por lo tanto el

Figura 4- 7: Falla en patrén de locomocidn sin acoplamiento.
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objetivo seré producir un nuevo patrén de locomocién basado en tres extremidades.

Propagacion

Sinapsis

Célula 8 A
Sub-anillo

RNC

Salida oscilatoria

Vi1t

B

Sub-anillo

Falla
1:2.1

D2

Acoplamiento con extremidades

D1

Figura 4- 8: Evento de falla considerando acoplamientos.
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La figura 4-8 muestra el acoplamiento de la RNC, la célula 2 en falla afecta el proceso
de locomocidn, debido a esto la red debera efectuar la accion de proteccion correspondiente

para producir un patrén de locomocion dejando de lado la célula en falla y utilizar las
células vecinas dentro del anillo.

Evento de falla 3: El siguiente evento de falla sera considerar directamente el actuador
que es comandado por las salidas de la RNC, en este caso se considera la falla para la

extremidad D1, a partir de mediciones de las corrientes en los actuadores, en este caso
motores de corriente directa.

e Perfiles de corriente para acoplamientos sin falla
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Figura 4- 9: Corriente para acoplamientos en extremidades (12, D1) sin falla.

Donde la figura 4-9 muestra un comportamiento nominal sin falla, cuya
peculiaridad en las corrientes proviene de la oscilacion de las sefiales de referencia
provenientes de la red neuronal celular, bajo este contexto es evidente notar que los picos
de corriente indican periodos de activacién y desactivacion de los actuadores, en este caso

motores de corriente directa, y donde un comportamiento anormal relacionado con alguna
falla se muestra posteriormente en la figura 4-10.
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La figura 4-9 muestra el comportamiento de demanda de corriente de un par de motores

de corriente directa acoplados al sub-anillo A de la RNC.
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Figura 4- 10: Corriente para acoplamientos con extremidades (12,D1) con falla.

La figura 4-10 muestra un comportamiento anormal para los perfiles de corriente de

acoplamiento de actuadores, en este caso el acoplamiento se entre el sub-anillo A y un par
de motores de corriente directa con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2: Parametros de simulacion motor CD para acoplamientos.

Resistencia de armadura 250
Inductancia de armadura 0.00002 H
Inercia del rotor 0.01 g * cm?

Los sobre picos de corriente indican comportamientos no deseados, que en este caso son
asociados con fallas, por lo tanto es ideal implementar un esquema de tolerancia a fallas,
para el desarrollo de esta simulacidn se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

1° El motor sufre de un bloqueo mecanico, por lo cual el rotor no es capaz de girar.

2° El momento de la falla fisicamente se interpreta como un estado alto de la sefial de

referencia, esto implica que el miembro al cual esta acoplado estard en la etapa de
transicion, levantado del suelo.

3° Una falla por bloqueo puede desencadenar en roturas del eje del rotor o en los anillos
finales debido al estrés mecanico bajo el que se encuentra (Nandi et al, 2005).
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4.3 GESTION DE FALLAS, ACCION DE RECONFIGURACION

Definidos los distintos casos de falla, el objetivo entonces es ver como se comporta el
esquema de control tolerante a fallas propuesto basado en la supervision del proceso de
locomocion.

Gestion de falla 1: Para el caso del primer evento de falla donde no se consideran
acoplamientos con extremidades, el objetivo es que la red neuronal celular continGe con el

mismo patron de sefiales que producia en su estado de operacion nominal.

Patron de locomocion en falla sin considerar acoplamiento
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Figura 4- 11: Falla sin acoplamiento con extremidades con reconfiguracion.

Donde la figura 4-11 muestra como la variacion en los pardametros de la célula 2 afecta
la sefial de salida y;., ;. En especifico sucede lo siguiente, durante los primeros segundos se
mantiene el patron de locomocion del perro, en el segundo 26 ocurre la falla y la RNC crea
nuevas conexiones, a partir del segundo 35 se hacen presentes nuevas sefiales y;.5q , se
pasa nuevamente por un tiempo de propagacion para las conexiones recientes y se pasa a
recuperar nuevamente el mismo patron de locomocion que ya se tenia.

La RNC bajo una accion de reconfiguracion dejo de lado la célula que presentaba la falla
y realizé nuevas conexiones para seguir produciendo el mismo patrén de salida.



Gestion de falla 2: El segundo evento de falla considera el acoplamiento de las células
con las extremidades, la figura 4-9 muestra un ejemplo de como se ve afectado el caminado
del perro por una falla, es evidente notar que el cuadripedo no podra moverse con este
patrén, por lo que es esencial que la RNC produzca un patron en tres extremidades.

Caminado perro con falla

T N .

U|g;—;

1 I | x

Figura 4- 12: Patrén de locomocion con falla.

Tomando en cuenta que la célula en falla esta acoplada al actuador que permite el
movimiento de una extremidad del robot, se considera que si, se pierde la célula se pierde la
extremidad, por lo tanto es de interés que la red neuronal celular utilice las demés células
que estdn en buen estado para producir un patron de locomocién basado en tres
extremidades, una reconfiguracién de las conexiones entre células se hace presente para
compensar la falla y continuar con el proceso de locomocion, como se muestra en las
sefiales de la figura 4-13.

Reconfiguracion
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Figura 4- 13: Locomocidn a partir de reconfiguracion falla en C(2,1).
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Durante los primeros segundos se mantiene el patron de locomocion del perro, en el
segundo 27 ocurre la falla y la RNC crea nuevas conexiones, a partir del segundo 43 se
hacen presentes nuevas sefiales yi.51 Y ¥1.61 ,» S€ pasa nuevamente por un tiempo de
propagacion para las conexiones recientes y se procede a desarrollar un patrén de
locomocion basado en tres extremidades, con tres sefiales presentes que comandaran a los
actuadores restantes.

En un periodo de 100 segundos el robot es capaz de mantener el movimiento y seguirse
desplazando a pesar de la presencia de alguna falla, donde el caminado propuesto para
analizarse mediante un esquema de blancos y negros después de la falla queda de la
siguiente forma.

Caminado a partir de reconfiguracion

nif X | X | ¥ | & | X

Figura 4- 14: Locomocion después de la falla en C(2,1).

La figura 4-11 muestra el caminado en tres extremidades después de la falla, su principal
caracteristica proviene del caminado del elefante el cual consta de mover una extremidad
por unidad de tiempo mientras que las demas extremidades estan en el suelo, al proponer
este tipo de caminado se busca mantener la estabilidad mecanica. La RNC con tolerancia a
fallas quedaréa de la siguiente forma:

Sinapsis Salida oscilatoria

Y181

e Conexion inactiva
Propagacion

Conexion activa

RNC
8x1
Figura 4- 15: RNC con tolerancia a fallas.
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Como se muestra en la figura 4-15 para fallas de aquellas células relacionadas con las
extremidades frontales del cuadripedo. Las conexiones de los sub-anillos C y D son las que
comandaran las extremidades una vez se presenten las fallas. El sub-anillo C entra en
conexion para el caso de la figura 4-13, con el fin de compensar la falla y comandar los
movimientos de las extremidades del robot a partir del patron de locomocion del elefante
para un caminado en tres extremidades, estos se seleccionaron a voluntad de acuerdo a la
cercania entre células (las combinaciones dentro del anillo se dan a voluntad del disefiador).

De igual forma se realiz6 otra prueba para una falla en la célula 4, la RNC
automaticamente optara por el sub-anillo que represente la mejor opcidn para continuar con
el proceso de locomocidn, en este caso la falla sucede en la célula 4 del sub-anillo B,
afectando una extremidad delantera, por lo tanto el sub-anillo D sera el encargado de
comandar el patrén de locomocion.

Reconfiguracion
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Figura 4- 16: Locomocién a partir de reconfiguracion falla en C(4,1).

Se muestra un resultado parecido al de la figura 4-10, la RNC crea nuevas conexiones
para compensar la falla y crear un nuevo patrén de locomocion. Hasta este punto la RNC ha
sido efectiva para fallas dentro de su estructura y considerando acoplamientos, sin embargo
falta abordar el punto de vista de las fallas dentro de un actuador real y como la RNC se
comporta.

El caminado para la falla en la célula 4 queda de la siguiente forma:
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Caminado a partir de reconfiguracion
n| x | x | x | x | X

Figura 4- 17: Locomocién después de la falla en C(4,1).

La figura 4-17 muestra el caminado propuesto para la falla descrita por la figura de
blancos y negros 4-9, se mantienen las mismas caracteristicas que con el patron de la figura
4-11, cuya Unica diferencia sera que la secuencia se da manera inversa.

Gestidon de falla 3: El evento de falla 3 expone una sobredemanda de corriente debido a
un bloqueo que impide al motor girar adecuadamente, es aqui donde el enfoque de control
tolerante a fallas aplica una accion de proteccion, que constara como en los casos anteriores
de reconfigurar la RNC para adaptar el patron original y producir uno nuevo con los
actuadores restantes.
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Figura 4- 18: Reconfiguracion a partir de falla en actuador.
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Durante los primeros segundos para la figura 4-18 se muestra como las sefiales de la
RNC procedentes del sub-anillo A comandan las extremidades del robot, excitando los
actuadores, en este caso motores de corriente directa, el evento de falla no sucede en la red,
si no en el actuador, durante el segundo 22 un comportamiento anormal que no es deseado
se hace presente, por lo que la red se reconfigura creando conexiones con el anillo
preseleccionado, inhibiendo la célula acoplada al actuador con falla, debido a esto el
actuador sale de operacion al deja de recibir sefiales de excitacion proveniente de la RNC.

La RNC crea un patron basado en tres extremidades para comandar los actuadores
restantes. En general el esquema completo de tolerancia a fallas en la red neuronal celular
junto acoplamientos de extremidades queda de la siguiente forma:

SUPERVISION

GESTION DE FALLA 'MONITOREO

Propagacion
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[t Bl Eototont sl 1 b ol il
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FUOV)'/.HV:J
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Acoplamiento con extr
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RNC Conexion inactiva Conexién activa
le - - -

Figura 4- 19: RNC con tolerancia a fallas.

Donde la figura 4-16 muestra como se implementa un esquema de tolerancia a fallas
basado en supervision, a partir del monitoreo de las sefiales presentes en el sistema,
corrientes y voltaje los cuales son medidos a través de sensores, y donde se configuré una
verificacion de limite, cuando las sefiales salen de los limites permitidos se establece una
accion de reconfiguracion, esto se da a través del uso de componentes redundantes (células
identicas sustituibles entre si), esto es, la red crea conexiones nuevas después de la falla.

Los sub-anillos D y C comandaran las extremidades del robot después de la falla, las
conexiones inactivas se vuelven activas después del evento de falla, asi garantizando la
continuidad del proceso de locomocidn. Se realizaron pruebas diversas considerando la
RNC sin acoplamientos solo con fallas internas, despueés fallas considerando acoplamientos
con las células de la red y posteriormente se analizé el comportamiento de la red cuando la
falla se encuentra en un actuador.
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CAPITULOS5

5.- CONCLUSIONES.

Este capitulo introduce las conclusiones pertinentes acerca del disefio de la red
neuronal celular, esta proviene de inspiracién bioldgica y se escogid por su capacidad para
resolver el problema de locomocion en robots mdviles, una herramienta muy Gtil reportada
en diversas investigaciones cientificas (L. O. Chua & Roska, 1993)(Pefia et al., 2008) junto
con el disefio de un esquema de control tolerante a fallas basado en supervisién que busca
garantizar la locomocion de un cuadripedo a pesar de la presencia de fallas.

Se introducen algunas comparaciones, las aportaciones y se mencionan algunos trabajos
futuros con el fin de dar una perspectiva mas amplia al lector de la potencialidad del
enfoque explotado por este trabajo.
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5.1.- CONCLUSIONES

Las redes neuronales celulares representan una fuerte herramienta dentro del mundo de
la robotica, pues son capaces de imitar artificialmente segmentos del sistema neural de un
ser vivo. Estas capacidades encajan perfectamente en cuanto a lo que la robdtica bio-
inspirada engloba, pues su potencial es explotado cuando lo que se requiere es que un robot
movil demuestre las dinamicas de movimiento presentes solo en seres vivos, vertebrados o
invertebrados.

Se explotd la capacidad de los amplificadores operacionales como osciladores no
lineales para producir salidas ritmicas, iguales a las producidas por las neuronas bioldgicas
presentes en muchos seres vivos produciendo diversos patrones de locomocién. Se agrego
el enfoque tolerante a fallas a partir del monitoreo de sefiales, cuando estas se alejan de su
estado normal impiden que el patron de locomocion original se mantenga, por lo que la red
neuronal ante la presencia de estas fallas fue capaz de reconfigurarse. Ademas, se logré que
se produjera un nuevo patron de locomocion en tres extremidades basado en el caminado
del elefante, que consta de una extremidad por ciclo de tiempo.

En general se copia la capacidad de las neuronas bioldgicas para crear nuevas
conexiones de forma automatica ante situaciones nuevas y diversas.

El agregar esquemas de control tolerante a fallas a lo que en la literatura se conoce como
el problema de locomocidn es un gran avance pues ofrece estructuras poco vistas acopladas
a las redes neuronales celulares, esto es, la supervision y gestion de fallas probd ser una
herramienta til, pues conceptualmente se lograron cumplir todos los requisitos que este
tipo de esquemas de control tolerante a fallas describe. A final de cuentas se alcanzo el
objetivo en nivel simulacion de que un robot cuadripedo siga en movimiento a pesar de la
presencia de alguna falla, esto es facilmente observable en las salidas de la red neuronal,
pues como ya se mencion0 antes, las células se asocian con las extremidades, si falla una
célula, falla una extremidad y viceversa.

Por lo tanto que la RNC se pueda reconfigurar por si sola cuando detecte una falla, y que
esta sea capaz de formar nuevas conexiones con sus células internas, no es mas que el
mismo proceso cognitivo que sucede en los seres vivos, este es un resultado importante
pues se le dota de autonomia a un robot movil.
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5.2.- APORTACIONES

La principal aportacion por el uso de las redes neuronales celulares tiene que ver con la
potencialidad que estas tienen para explotar a los amplificadores operacionales y su
capacidad como osciladores, de entre sus principales ventajas destaca las siguientes:

e Baja potencia de consumo.

e Espacio de trabajo reducido.

e Bajos costos.

e Implementacion en disefio sencilla.

Estas ventajas tienen que ver principalmente con que otras estructuras que persiguen el
mismo fin acerca de garantizar locomocion, se basan bajo el uso de procesadores digitales y
algoritmos de control complejos implementados en tarjetas de alto costo. Por su parte el uso
de un esquema de control tolerante a fallas basado en la supervision y la gestion de fallas,
se destaca por ser un paso hacia adelante dentro del mundo de la robdtica, pues es un
enfoque que no se ha aprovechado actualmente acoplandose a las RNC y que no se
encuentra reportado en la literatura. Esto es, se unen las ventajas de las RNC para producir
locomocion junto con las que ofrece este enfoque de tolerancia a fallas, el cual implica:

e Facil aplicacion.

e Deteccidn de fallas.

e Acciones de correccién ante fallas.
e Desempefio degradado.

La unién de ambos enfoques representa una aportacion importante para la ciencia, pues
explota lo mejor de dos lineas de investigacion diferentes, con el Unico objetivo de
garantizar la continuidad de un proceso y evitar las consecuencias producidas por el
detenimiento del mismo.
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5.3.- COMPARACIONES

Con el fin de dar al lector una vision mas amplia del impacto de este trabajo de
investigacion se presentan los trabajos mas importantes que se encuentran dentro de la

misma escena cientifica junto con sus caracteristicas mas importantes.

Tabla 3: Comparaciones con otros trabajos de investigacion.

RNC x 8 celdas
analégicas

Fallas internas de la
RNC, falla en actuador

Algoritmo de deteccion
de falla y generacién de
un nuevo de tipo de
marcha.

RNC x 2 celdas
analodgicas- Cuadrupedo

No se contempla

No se contempla

RNC x 12 celdas
analégicas-Hexapodo

No se contempla

No se contempla

CPG cadtico multiple
basado en entrenamiento
de RN-
Hex&podo(Adaptable a
diferentes robots)

Malfuncionamiento en
extremidad

El algoritmo permite al
robot encontrar
automaticamente una
combinacion adecuada
de periodos (frecuencia)
para cada extremidad.

Se controla a partir de
una computadora PC104,
7 médulos A/D, 7
drivers, 12 sensores de
desplazamiento, 12
sensores de presion, 1
giroscopio-Cuadrupedo.

Actuador en falla,
reduccion del grado de
libertad.

Algoritmo para controlar
activamente las
orientaciones del cuerpo
a un nivel de velocidad
tal que la trayectoria
planeada se pueda
realizar a pesar de la
reduccion del actuador

Generacion de marcha a
partir de procesadores
digitales- Cuadrapedo

Articulacion libre
durante el balanceo de la
extremidad.

Algoritmo de deteccion y
aislamiento de fallas con
generacion de una
marcha nueva basado en
el gateo de un bebé.

Algoritmo de generacion
de locomocion arbitraria
generado por

computadora- Hexapodo.

No se contempla.

No se contempla.

En general se puede concluir que hoy en dia sigue habiendo interés por parte de la
comunidad cientifica mundial en cuanto a tépicos relacionados con la locomocién en robots
y las distintas formas que existen para dotar a un robot con esta capacidad. Trabajos
diversos se basan en el uso de componentes analégicos hasta aplicaciones en procesadores

digitales.
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5.4.-TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos futuros que se contemplan con el fin de obtener nuevos resultados de
investigacion y tambien con el objetivo de mejorar la aportacion cientifica son los
siguientes:

e Acoplamiento de mddulos de deteccion y aislamiento de fallas para las
extremidades del robot.

e Experimentacion real en base a la construccion de un robot cuadripedo.

e Extension del algoritmo con pruebas en hexapodos y/o bipedos.

e Generacion de locomocidn en base a redes neuronales artificiales basadas en
entrenamiento.

e Incorporar estrategias que incluyan la planeacion de trayectoria con el fin de
esquivar objetos.

De igual forma se puede plantear la reduccién de la cantidad de celdas analdgicas
buscando excitar diferentes extremidades con la misma sefial de entrada.
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ANEXOS

ANEXO A (MODELO MATEMATICO EXTENDIDO DE LA RNC)

Las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 representan el modelo generalizado de la RNC, las cuales
pueden desglosarse en un total de 24 ecuaciones para poder representar toda la dindmica de
la red neuronal celular en configuracion anillo con una dimension de 8x1.

Donde cada trio de ecuaciones representa por posicion a cada una de las células y donde
los términos a la derecha de los coeficientes de difusién que, imitan las plataformas
quimicas por los cuales se establece el medio para la comunicacion entre un conjunto de
neuronas bioldgicas, establecen las relaciones que existen entre las células, es la relacion
con la salida de la célula anterior més la relacion con la salida de la célula posterior.

X1;81 =

X2:81 =

X1;71 =

X271 =

X1;6,1 =

X2;61 =

X1;51 =

X2;51 =

X1;41 =

X2;41 =

X1;31 =
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~Xoi51 + S2Vis1 + (L+ = &yys1 + ip + Da(¥2;5-11 — 2V251 + Vai541,1)
Vi1 = 0.5(|xys1 + 1] = |xg51 — 1)

X141t (A +p+8)yra1 —SY2a1 +ip + D1()’1;4—1,1 —2Y1,41 + )’1;4+1,1)

X401 + S2V1a1 + (L+ = Ypa1 + iz + Da(V2a-11 — 2V2181 + Vasa41,1)
Va1 = 0.5(|x1‘.4‘1 + 1| - |x2;4,1 - 1|)

X131t (A +p+8)yi31—Sy231+ip + D1()’1;3—1,1 —2y3;31 + )’1;3+1,1)

(A1)

(A2)
(A3)

(A4)

(A5)
(A.6)

(A7)

(A.8)
(A.9)

(A.10)

(A11)
(A12)

(A.13)

(A.14)
(A.15)

(A.16)
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K31 = —Xp31 + S2¥131 + (L4 U —)Yaz1 + in + Da(Va3-11 — 22531 + Vai3411)
Vi1 = 0.5(|xy31 + 1] = |21 — 1))

X121 = X121+ A+ pu+8)Y121 —SYa21 +ip + D1()’1;2—1,1 —2y121 + )’1;2+1,1)
X1 = X221+ S2V121 + (L + w—8)yz1 + iz + Dy (}’2;2—1,1 —2y201 + }’2;2+1,1)
Yi21 = 0-5(|x1;2,1 + 1| - |x2;2,1 - 1|)

X101 = X111+ A+ pu+8)y11 —Sys10+in + D1()’1;1—1,1 —2y1.11 + )’1;1+1,1)
X1 = —X,1 +52Y110 + (U + = )ya11 + iz + Da(Va-1,1 — 2V2;11 + V2i1411)

Y111 = 0-5(|x1;1,1 + 1| - |x2;1,1 - 1|)

(A17)
(A.18)

(A.19)

(A.20)
(A.21)

(A22)

(A.23)

(A.24)
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ANEXO B (AMPLIFICADORES OPERACIONALEYS)

Amplificador diferencial: El diferenciador ofrece una relacion util, donde la ecuacion
resultante para el circuito es:

dv,(t) (B.1)
dt

V,(t) = —RC

R

AW
Vi(m _' ( "
C

V(1)

NV

Figura B- 1: Amplificador diferencial.

La figura B-1 muestra la configuracion de un circuito diferencial, es comun encontrar
este tipo de circuitos en instrumentacion o en aplicaciones industriales.

Amplificador inversor: El circuito amplificador con ganancia constante que se utiliza
mas comunmente es el amplificador inversor.

R¢ (B.2)

i W :

RI -—I,.,.-o ()

N

Figura B- 2: Amplificador inversor.

La salida se obtiene al multiplicar la entrada por una ganancia fija o constante,
establecida por el resistor de entrada (R1) y por el resistor de retroalimentacion (Rf) (esta
salida también se invierte a partir de la entrada).
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Amplificador no inversor: La conexion del amplificador inversor es generalmente la
mas utilizada, ya que cuenta con una mejor estabilidad de frecuencia.

R
R]_ +Rf
I’VI(I) +
— V(1)
MWWy
L Ry

Figura B- 3: Amplificador no inversor.

En esta configuracion de la figura B-3 se asume que la corriente en la terminal inversora
es cero, de tal forma que el voltaje entre la terminal inversora y no inversa es cero, por este
motivo la corriente que pasa por Ry es igual que la corriente que pasa por R;.

Sumador no inversor: El amplificador sumador proporciona un medio para la suma de
tres voltajes, cada uno multiplicado por un factor de ganancia constante.

=Sy Ry By oo

! i [~ V(1)

V) MW—

Figura B- 4: Amplificador sumador no inversor.

En otras palabras, cada entrada suma un voltaje a la salida multiplicada por su
multiplicador de ganancia constante separado. Si se utilizan mas entradas, cada una de ellas
afiadira un componente adicional a la salida(Robert L. Boylestad, 1995).
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ANEXO C (PROPIEDADES EMERGENTES)

La robustez intrinseca del fendmeno oscilatorio da lugar a propiedades emergentes no
esperadas. Uno podria pensar que la configuracion de la red neuronal es sensible a fallas en
los circuitos, es decir, una divisién, un corte en el circuito o dafio a alguna célula podria
destruir la propagacion de las ondas. Este no es exactamente el caso, en realidad solo se
pierde el ritmo de locomocién en el sentido del tipo de marcha, esto es, el tiempo final de
cada ciclo y el comienzo del siguiente puede variar. Debido a su diversidad, cada célula
desconectada oscilara con su propio periodo.

La conexion de anillo que se logra a partir de la plataforma de difusion, sincroniza todos
los osciladores a un solo ritmo. Cuando el anillo es afectado por fallas, este ritmo de
oscilacion es mas o menos afectado. Otro fendmeno detectado es que se pueden presentar
ondas o patrones oscilatorios falsos, es decir, la red neuronal celular normalmente es
exitosa al producir patrones de locomocion, pero el orden de propagacion de las ondas
cuando el anillo esté intacto es perdido (P. Arena & Fortuna, 2002).

Locomocion del perro (falla en celula 2)

1 T
— — — — —
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Figura C- 1: Robustez intrinseca para una falla en célula 2.

La figura C-1 muestra el resultado de un cambio en el valor de resistencia en la célula 2,
es decir la sefial de entrada de la celula se multiplico por un factor de 100K desde el
inicio de la simulacion provocando que los valores de la sefial oscilaran cerca de los +/- 1.5
volts durante el tiempo de propagacion de las sefiales, sin embargo la red neuronal fue
capaz por si misma de compensar esa falla y seguir produciendo el patrén de locomocidn
del perro.
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Posteriormente se realiza una prueba para una variacion de los parametros dentro del estado
x, de la célula 2.

Locomocion perro (falla en célula 2, en 1(2]
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Figura C- 2: Robustez intrinseca para una falla en X2 de la célula 2.

La figura C-2 muestra otro ejemplo de robustez intrinseca para variaciones en los
parametros del estado x, compuesto por un filtro RC, en este caso tal variacion provoco un
pequefio desfase entre las sefiales, sin embargo el patron de locomocion se mantuvo
reconocible y sigue siendo igualmente utilizable.
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