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As far as the laws of mathematics refer to reality,
they are not certain, and as far as they are certain,
they do not refer to reality.

ALBERT EINSTEIN

Cuando las leyes de la matematica se refieren a
la realidad, no son ciertas; cuando son ciertas, no
se refieren a la realidad.

ALBERT EINSTEIN
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Resumen

El presente documento explica el conjunto de actividades realizadas y resulta-
dos obtenidos al concluir el proyecto de fin de carrera. El mismo tuvo como objetivo
la construccién de una plataforma robética, para ser usada como herramienta de
investigacién por los neurocientificos que estudian los patrones de disparos de re-
des neuronales, presentes en la corteza entorrinal. Estas redes son responsables de
construir mapas cognitivos del ambiente (i.e. representacién o codificacién del en-
torno), los cuales se usan como entradas a otras capas neuronales que implementan
la accién de navegacién de algunos individuos biolégicos (e.g. humanos, ratas).

A la fecha, existe gran interés cientifico por entender los mecanismos por los
cuales estas redes implementan, no solo el procesamiento de informacién de nave-
gacion, sino también el aprendizaje de reglas y creacion de sistemas de referencias
para tomar decisiones de movimiento en ambientes novedosos.

Estos estudios se abordan modelando las redes como sistemas dindmicos aco-
plados, descritos con ecuaciones diferenciales. De este modo, fue un neurocientifico
que estd realizado estudios de doctorado en esta area, junto al grupo de micro-
electrénica del IIE quien proporcioné los modelos matematicos discretos de las
neuronas llamadas grid cells y place cells (las cuales componen parte de la corte-
za entorrinal). Estos serdn implementados en una plataforma robética prototipo,
la cual debia ser desarrollada y evaluada, para determinar si era adecuada para el
estudio de estas redes, motivando de este modo la realizacion del proyecto de fin
de carrera.

Para desarrollar del robot prototipo, se estudié céomo implementar los algo-
ritmos propuestos en la plataforma Arduino (e.g. escalado de constantes de las
ecuaciones), asi como las necesidades de senales de entrada requeridas del ambien-
te y como obtener las salidas de patrones de disparo que los algoritmos podrian
generar, los cuales serian los estudiados por los neurocientificos.

La plataforma robdtica se implementd entonces con dos placas de desarrollo
Arduino Due que incorporan un microprocesador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-
M3. Ademss, la configuracién morfolégica final del robot prototipo consiste en:

1. Dos ruedas motorizadas con encoders.

2. Una tercera de apoyo, libre.



3. Cuatro optoacopladores.
4. Una camara con su correspondiente interfaz de comunicacién.
5. Cuatro sensores de choque.

6. Piezas mecéanicas de ajuste asi como otros circuitos electronicos secundarios
que se describiran en el documento.

Los modelos matemaéticos en tiempo discreto de las redes neuronales implemen-
tadas, reciben como estimulo de entrada la posicién absoluta (x,y) del robot. Esta
posicién absoluta se estima mediante una técnica de odometria. La misma consiste
en estimar el desplazamiento del robot a partir de informacién de giro de las ruedas.

De esta manera, para evaluar la utilidad de esta plataforma robdtica, a la
hora de estudiar la dindmica de las redes neuronales, se buscé reproducir los ex-
perimentos que los neurocientificos realizan. Estos consisten, en hacer recorrer el
robot una arena de espacio acotado, como lo hace en la realidad una rata de la-
boratorio (en nuestro caso un area de 2 x 2 m con un sistema de coordenadas
cartesiano (z,y) a intervalos de 1 ¢m). El seguimiento de la posicién del robot se
realiza mediante odometria y se adquieren los patrones de disparo que salen de
las redes neuronales implementadas para cada posicién (x, y) mediante un bus SPI.

Como resultado de dicha evaluacion, se encontraron varios problemas, entre
los cuales el dominante es la limitante en el tiempo de ejecucién de los algoritmos.
La discretizacién de las ecuaciones diferenciales que modelan las neuronas se re-
solvié utilizando el método de Euler, con pasos de 1 ms. Por esta razon todas las
operaciones que comprenden el computo de las grid cells y la comunicacion hacia
afuera de los spikes, deben realizarse en ese intervalo de tiempo.

Teniendo en cuenta esta limitacién, para cada posicién (z,y) se consiguié im-
plementar patrones de disparos de una red con un maximo de 200 neuronas. El
cual se envia al exterior por medio del bus SPI, en menos de 1 ms, La cantidad
final de neuronas implementadas, fue lograda gracias a un proceso de optimizacion
que buscaba minimizar el tiempo de ejecucién de los célculos correspondientes a
la implementacion de los algoritmos que modelan las grid cells.

Como se mencioné anteriormente, el robot prototipo tiene dos placas modelo
Arduino Due. Una se encarga de las funciones de navegacion junto a todos los
sensores y actuadores incluidos en la plataforma. Es la encargada de implementar
las rutinas que mueven al robot en la arena, y a su vez realiza el seguimiento de
la posicién del mismo mediante una técnica de odometria. Dicha informacion es
luego enviada a la otra placa Arduino Due quien implementa los algoritmos de
redes neuronales.

El robot desarrollado implementa los modelos propuestos dentro de las limi-
taciones del hardware seleccionado, tanto para la odometria, como para el la im-
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plementacién de los algoritmos de redes neuronales. Se realizaron pruebas de las
diferentes partes que componen a la plataforma completa, para verificar su correcto
funcionamiento. También se realizaron pruebas de validacién sobre los algoritmos
implementados durante las distintas etapas de optimizacién.

Finalmente, se verificé que el disparo de las células correspondiera a las zonas
adecuadas del espacio, para algunas de estas grid cells, probando la generacion
de mapas cognitivos del ambiente en términos de patrones de disparos de las redes.

Como trabajos futuros, se sugiere profundizar en la optimizacién de tiempos
de las operaciones que implementan los algoritmos neuronales. También se propo-
nen ideas para mejorar el sistema de seguimiento espacial. Por ejemplo, se pueden
incorporar marcadores externos para corregir errores de estimacién de la posicion
absoluta. De este modo se lograria aumentar la vida 1til del algoritmo de segui-
miento y de la corrida experimental (la vida 1til se define en términos de cotas
maximas aceptables, para el crecimiento de error en la estimacién de la posicion
por acumulacién de errores durante los movimientos). También se pueden anadir
dispositivos que integren encoders en cuadratura u otra clase de motores y engra-
najes de reduccion de velocidad.
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Introducciodn



Capitulo 1. Introduccién

Este Capitulo consiste en una introduccién general al contenido de este pro-
yecto, asi como también su desarrollo. Se incluye, una descripcién del proyecto, los
objetivos generales, el alcance del proyecto, y las restricciones que lo rigen junto a
una serie de criterios de éxito para evaluar su resultado.

El presente documento describe los detalles del proyecto RattusBot Riopalaten-
sis, incluyendo los criterios y definiciones tomadas durante el desarrollo del mismo
asi como las soluciones de hardware y software implementadas. Antes de comenzar
con los detalles més técnicos se desarrolla una breve introduccién comentando los
fundamentos y el marco en que se especifico y realizé dicho proyecto.

1.1. Descripcién del Proyecto

El proyecto encuentra su origen en la forma en que los animales determinan su
posicion espacial relativa. Ciertas regiones del cerebro, contienen diversas neuronas
que participan en los intrincados sistemas que permiten, a un individuo, navegar
en el espacio conociendo su posicién. Algunas de estas células tienen la particu-
laridad de volverse activas inicamente cuando el animal se encuentra en regiones
especificas del espacio. Es este comportamiento fuertemente vinculado con el en-
torno fisico, el que ltimamente codifica y determina la comprensién de la propia
posicion, y de la ubicacién relativa con respecto a otros lugares. Se identifican dos
tipos de células con estas caracteristicas, las place cells y las grid cells.

Las place cells son neuronas que se encuentran en el hipocampo y su principal
caracteristica es que muestran actividad cuando el animal se encuentra en un area
particular del espacio. Cada célula de este tipo tiene asociada una tnica regién
en el ambiente que se denomina place field. Estas zonas se caracterizan por una
distribucion de tipo gaussiana que rige la frecuencia de disparo de la neurona en
torno al centro del place field

Por otro lado, las células sobre las que se centré particularmente la atencién
de este proyecto se encuentran en la corteza entorrinal medial y se conocen como
grid cells. Estas neuronas reciben su nombre debido a que muestran actividad
formando en el espacio un patrén regular con forma de red triangular, en el que
cada nodo de la malla tiene una distribucién similar a la de las place cells. Cada
neurona genera un patrén caracterizado por ciertos parametros que varian célula
en célula dependiendo de diversos factores que seran descritos en profundidad en
el Capitulo [4]

Los neurocientificos estiman que ambos sistemas de neuronas interacttian entre
si, siendo los principales responsables de formar el mapa cognitivo que permite a

un animal orientarse en el espacio.

En este contexto, el IUEMHI (Instituto Universitario Escuela de Medicina del



1.2. Interesados

Hospital Italiano — Bs. As.) realiza investigaciones desarrollando modelos de estos
sistemas neuronales, a los que inclusive han incorporado conceptos de neurogénesis
(i.e. creacién de neuronas no entrenadas y por lo tanto de gran plasticidad, que se
incorporan a la red para colaborar en situaciones novedosas).

Se plante6 entonces desarrollar un robot movil , que contenga modelos biologi-
cos de grid cells, simulados en tiempo real. El objetivo de la plataforma es que
pueda ser usada como herramienta para estudiar el comportamiento de estas redes.

1.2. Interesados

Se identificaron durante la especificacion del proyecto los siguientes interesados
en el proyecto, vinculados con el contexto en que este surge.

» Ing. Biomédico Javier Cuneo (Argentino, [UEMHI , estudiante de Doctorado
del Grupo de Microelectrénica , DA, Co-DT Fernando Silveira ).

» Dr. Pablo Francisco Argibay (Argentino, IUEMHI , co-tutor de tesis de
Doctorado de Javier Cuneo).

» Grupo de Microelectrénica del IIE (FING-UdelaR).

1.3. Planificacién

Durante la planificacién se fijé el alcance del proyecto, en funciéon de supo-
siciones equivocadas. Inicialmente se entendié que las neuronas actuarian como
sistema de navegacién, entregando una salida que permitiese comandar los mo-
tores, y tomando como entrada la informacién de los sensores de la plataforma.
Sin embargo esta no era la solucion requerida por los interesados del proyecto, la
solicitud fue, como se expresa en este documento, que el robot implemente mode-
los de grid cells para utilizar como herramienta de investigacion. Se redefinieron
entonces el alcance y los objetivos como se presenta a continuacion, y son estos, los
que se toman como validos durante el desarrollo del proyecto. La version original
de la planificacion y los documentos entregados en los hitos se encuentran adjuntos

en los Apéndices [B] [C]y D]

1.3.1. Objetivos

A continuacién se describen los objetivos fijados para el proyecto luego de
resueltos los problemas en la especificacion.



Capitulo 1. Introduccién

Objetivo General

Desarrollar un robot demostrador que incorpore modelos de sistemas neurona-
les propuestos por IUEMHI para que pueda someterse a operacién en un ambiente

real.

Objetivos especificos

Armar mecanicamente el kit robot y lograr funcionalidades bésicas.

Seleccién de la plataforma Hardware-Software e implementacién de los mo-
delos neuronales en la plataforma elegida.

Modelar la mayor cantidad posible de neuronas.
Implementar un sistema de navegacién basado en odometria.

Implementar todo el sistema logrando que interactiien correctamente todas
las partes que lo integran.

Armado de la arena.
Integracién, prueba y depuracién del sistema completo.

Documentacién del proyecto.

1.3.2. Alcance

Se definieron como parte del alcance del proyecto los siguientes items:

El robot demostrador se construird tomando como base el kit ” All-Ready
Arduino Robot Chassis Kit”.

En esta plataforma se programara:

e Comando de los motores.
e Control de sensores y procesado de las senales..

e Modelado de las grid cells: es propuesto por los interesados y los al-
goritmos son dados.

e Se construird un ambiente o arena de 2 X 2 m con paredes que limiten
el drea de accién del robot y este podra tener dibujado patrones de
imégenes.



1.4. Descripcién de los siguientes Capitulos

1.3.3. Restricciones

Se plantearon también las siguientes restricciones.

» El proyecto debe finalizar a mas tardar el 30 de Abril del 2015. (Se pi-
di6 prérroga de un mes)

= El grupo de proyecto tiene una disponibilidad de 30 hs. semanales (10 hs.
de dedicacién semanal continua por estudiante durante un ano).

» La placa microcontroladora seleccionada deberd ser un Arduino Due (por
la capacidad de célculo requerida estimada para desarrollar la aplicacién).
En caso de necesidad se podra incorporar una placa extra como la Arduino
Mega (para solucionar problemas de compatibilidad de sensores).

= El robot serd alimentado por una fuente de tensién externa y se movera en
una arena con piso liso de 2 x 2 m.

1.3.4. Criterios de éxito

Los indicadores de éxito que se definieron durante la planificacién del proyecto
son los siguientes.

= Lograr implementar los modelos de redes neuronales propuestos en el robot.

= Satisfacer las necesidades de los investigadores en neurociencias, también
actores en este proyecto implementando al menos un modelo de redes neu-
ronales propuestos en el robot.

1.4. Descripcién de los siguientes Capitulos

A continuacion se presenta en el Capitulo 2| una descripcién general de la
plataforma desarrollada en sus aspectos de hardware y software, asi como un pa-
norama general de los modelos biolégicos de las neuronas. Luego en el Capitulo
se profundiza la descripcion del sistema de navegacion y todos sus componentes,
detallando cada subsistema en hardware y software. El Capitulo [4| describe con
sumo detalle los aspectos matematicos de los modelos utilizados para las grid cells,
su implementacién en software y brevemente los aspectos bioldgicos involucrados.
En el Capitulo [5] se presentan las distintas interfaces de comunicacién utilizadas,
tanto para el traspaso de informacién entre las placas, asi como para la comunica-
cién de las mismas con el exterior. Transversalmente el Capitulo [6] describe las
pruebas realizadas para la validacién de cada componente del RattusBot, asi como
del sistema integrado. Se concluird en el Capitulo [7] con una evaluacion general,
algunas conclusiones e ideas para trabajos a futuro ya que la plataforma tiene ain
infinidad de aspectos para mejorar.
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Capitulo 2. Descripcién General

2.1. Aspectos generales

Este Capitulo describe en rasgos generales los componentes y sistemas que in-
tegran al RattusBot, incluyendo hardware utilizado y el software implementado.
Se exponen los dos bloques principales: el sistema de navegacién y el modelado
de neuronas. Se comentan también algunas consideraciones generales realizadas
durante la planificacion.

Céamara

Pulsadores
(Bumper)

Modelos de Spikes (pulsos

neuronas neuronales) y
(Arduino Due) posicién

SPI+I0 pins ¥

10 pins

10 pins A

Driver
motores

Comando de la
plataforma
(Arduino Due)

Sensores

de tilt 10 pins

Figura 2.1: Diagrama de bloques del Sistema completo

Previo al desarrollo e implementacién de hardware y software se realizé un
profundo proceso de estudio y planificacién. Debido a que la especificacion del
proyecto fue bastante abierta en muchos aspectos, fue necesario definir una gran
multiplicidad de factores que se dejaron a definir por el equipo.

Desde el punto de vista del hardware se definieron sensores, actuadores y con-
troladores del robot estudiando diferentes opciones en busca de la solucién éptima
para las funciones deseadas. Particularmente se evaluaron las diferentes alterna-
tivas de microcontroladores a utilizar en funcién de sus prestaciones y de los re-
quisitos del sistema a implementar. El punto critico del problema es la simulacién
de los modelos bioldgicos de las grid cells. Esto es debido a que, como se presen-
tard mas adelante, el computo de los estados de las células debe realizarse en pasos
de tiempo muy cortos, lo que implica la necesidad de contar con un procesador
potente que pueda realizar los calculos que implica procesar una neurona en el
menor tiempo posible.

Desde el punto de vista del software, se identificaron algunas de las tareas que
debe realizar el robot y se evaluaron diferentes arquitecturas para resolver de for-



2.1. Aspectos generales

ma éptima los procesos necesarios para el funcionamiento del robot.

Se implement6 entonces el sistema segun el diagrama de bloques presentado
en la Figura El robot cuenta con dos microcontroladores interconectados, uno
encargado de determinar el comportamiento del robot y otro que implementa los
modelos de grid cells. Posee también diversos tipos de sensores incluyendo una
camara que le permite identificar el ambiente, sensores de tilt y bumper que utiliza
para navegar por él y encoders que le permiten rastrear su propio movimiento. La
plataforma es propulsada por dos motores DC controlados, utilizando un driver ti-
po puente H. Finalmente, todas las partes del robot se interconectan con multiples
medios de comunicacién, contando ademas con la posibilidad de reportar hacia
afuera (por ejemplo a una PC) los comportamientos de las neuronas modeladas y
la posicién de la plataforma.

2.1.1. Arduino

Para los microcontroladores se defini6 utilizar placas de desarrollo de la familia
Arduino debido a que provee plataformas en una amplia gama, con gran portabi-
lidad entre estas. Inicialmente se planificé utilizar una placa Arduino Mega para
el comando de la plataforma y una Arduino Due para el modelado de neuronas.

La Arduino Mega cuenta con un procesador de 16 M Hz basado en la mis-
ma arquitectura de 16 bits que la mayoria de las placas de la familia Arduino.
Se utiliz esta placa durante toda la etapa inicial de estudio de sensores, algorit-
mos béasicos de funcionamiento y comando de motores. Sin embargo, a la hora de
estudiar el funcionamiento de la cdmara (incluida entre los sensores enumerados
anteriormente), se identificaron multiples problemas de compatibilidad. Un ejem-
plo es que la revisién de la placa Arduino Mega con la que se contaba, no incluye el
pin I, .. El mismo es utilizado por ambos shiels de Arducam para auto-controlar
el nivel l6gico de las salidas, puesto que estan previstos para trabajar tanto con
sistemas de 5 V' (Familia Arduino estéandar), como con 3.3 V' que es el voltaje de
trabajo del procesador de la Arduino Due. Otro ejemplo es la incompatibilidad de
niveles logicos entre la Mega y la DUE que complica los vinculos de comunicacién
entre ambas placas. Por estas razones se definié finalmente utilizar dos microcon-
troladores Arduino Due.

La placa de desarrollo Arduino Due, estd basada en el procesador de At-
mel, SAM3X8E ARM Cortex-M3 [5]. Este procesador, utiliza una arquitectura
de 32 bits, y un reloj 84 M Hz. Es la placa més potente de la familia Arduino y se
considerd por esto la mejor opcién para el modelado neuronal. Si bien las librerias
incluidas en el IDE de Arduino presentan una gran compatibilidad entre estas dos
plataformas, pues manejan las interacciones de hardware por medio de macros
condicionales, para algunas funcionalidades especificas se requirieron modificacio-
nes a los cédigo previamente implementados.
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Para la implementacién del software se eligié utilizar el IDE de Arduino, por su
simpleza, disponibilidad de librerias, asi como también su capacidad de compati-
bilidad entre las distintas plataformas Arduino. El IDE utiliza un lenguaje propio
basado en C y C++ mezclado con macros del fabricante que facilitan en algunos
aspectos la programacion. A su vez Arduino provee una libreria basica que facilita
la interaccién con hardware.

Dado que ninguno de los integrantes del equipo estaba familiarizado con los
sistemas Arduino, fue necesario un estudio completo de las herramientas provis-
tas, asi como de los detalles de los procesadores utilizados. Fue necesario también
profundizar los conocimientos sobre el lenguaje C, ya que hasta el momento se
contaba tinicamente con conocimientos a un nivel rudimentario.

A continuacién se describen los elementos y subsistemas que comprenden al
RattusBot. Los bloques principales como el sistema de navegacién y los modelos
neuronales se describen en forma esquemaética ya que se profundiza sobre ellos en
los Capitulos siguientes.

2.2. Sistema de navegacion

El sistema de navegacién es el bloque que interpreta la informacién de los senso-
res y en funcién de la informacion adquirida define el comportamiento subsiguiente
del robot. Se considera parte de este subsistema el software del microcontrolador
que controla a la plataforma asi como el siguiente hardware:

» Una placa Arduino Due.

s Dos acrilicos perforados para el soporte mecdnico de las partes.
= Dos motores DC, con sus correspondientes ruedas.

= Una rueda libre.

s Dos discos ranuradas para la odometria.

= Dos sensores de tilt.

= Dos microswitches.

= Un parachoque de acrilico.

» Cuatro optoacopladores para la odometria [10].

s Un driver de motores basado en el integrado L298.

= Un conversor de nivel de cuatro canales, bilateral.
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2.2. Sistema de navegacion

= Un conversor de nivel de dos canales tipo UART.
= Dos PCB para leer el estado de los tilts.
= Cuatro PCB para adecuar los encoders.

= Un PCB para facilitar el conexionado de las alimentaciones correspondientes.

Muchos de los componentes que integran el hardware fueron fabricados de
manera “artesanal” durante el transcurso del proyecto con los materiales que fue
posible adquirir. Se construyé con la ayuda de José Vila (I.LE.M.) la plataforma de
acrilico de dos niveles, de modo de aprovechar el espacio para colocar todos los
componentes. Se realizé también la fabricaciéon, montaje y ajuste del un bumper
frontal con detectores de choque, asi como los soportes para los sensores de tilt.
Se montaron cuatro leds para mejorar la imagen obtenida a través de la camara.

Se realizaron los PCB correspondientes a las adaptaciones de los sensores,
asi como de una barra de alimentacién de 5 V, 3.3 V' y GND, para facilitar el
conexionado de todos los componentes.

La Figura muestra al RattusBot en su ensamble final, indicando los ele-
mentos principales que lo integran.

Figura 2.2: 1: Parachoque, 2: Microswitches, 3: Sensor de tilt, 4: Médulo Bluetooth, 5: Ar-
duino Due (Alta), 6: Arduino Due (Baja), 7: Driver Motores, 8: PCB + encoder, 9: Ruedas
motorizadas, 10: Rueda “libre”, 11: Camara, 12: Rueda ranurada para odometria

Para el microcontrolador asociado a este sistema se implementé una arquitec-
tura de Round-Robin con interrupciones, con el fin de manejar cémodamente la
multiplicidad de sensores que comprenden a la plataforma. En este se implemen-
taron cuatro subsistemas que seran descritos brevemente a continuacion.

2.2.1. Odometria

Se entiende por odometria las técnicas que utilizan la informacién de senso-
res para determinar la posicién relativa de un robot durante su desplazamiento.
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Para el RattusBot se colocaron discos ranurados en los ejes de las ruedas que per-
miten rastrear la rotacién de las mismas utilizando optoacopladores (el conjunto
disco-optoacoplador se denomina encoder). A partir de esta informacién se puede
determinar el desplazamiento de la plataforma y asi su posicién relativa al punto
de partida.

Durante la especificacion del proyecto se planted que el RattusBot debe nave-
gar en una arena de 2 X 2 m con paredes que delimitan su frontera. La utilizacion
de odometria para especificar la posicion del robot implica entonces que su punto
de partida en cada experimento realizado sea siempre el mismo. Esto es debido
a que el método solo mide desplazamientos relativos por lo que se debe fijar un
punto de referencia para que la posicion sea absoluta (en este caso el punto de
partida). Cambiar el punto inicial de partida implica una reprogramacién de la
placa Arduino.

En la Seccién [3.1] se dedica exclusivamente a profundizar sobre este tema, des-
cribiendo los algoritmos utilizados y el hardware asociado a este sistema.

2.2.2. Sensores

Otro componente importante del robot son los miltiples sensores que se insta-
laron en la plataforma. Estos le permiten interactuar con su entorno, detectando
por ejemplo los limites de la arena en la que se desplaza.

Camara

La cdmara cumple la funcién de identificar el ambiente en que el robot se des-
plaza. La necesidad de identificar diferentes ambientes surge del fundamento del
proyecto, que es simular el comportamiento de una rata en un ambiente confinado.
Diferentes ambientes implican diferentes mapa cognitivos asociados lo que se tra-
duce en diferentes comportamientos para las grid cells. Para comprender como los
ambientes afectan el comportamiento de las neuronas es necesario profundizar en
los modelos que se presentardn en el Capitulo[] Se utiliza entonces la cdmara para
identificar distintos ambiente” para los que se simulan comportamientos diferentes
de las neuronas. La identificacién se realiza por medio de tarjetas con diferentes
figuras, que se colocan debajo del robot en el punto de partida. Estas tarjetas
son fotografiadas por la camara y procesadas por un algoritmo que las identifica, y
asocia a ellas un determinado ambiente. En la Seccién [3.2.1] se profundiza sobre los
detalles de este algoritmo. Se simularon cuatro posibles entornos para que el robot
se desplace. La unica influencia que tienen sobre el RattusBot es en el modelo de
las grid cells y no en el comportamiento de la plataforma.
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Bumper

Se instalé en el frente del robot un parachoques de acrilico, que cumple la
funcién de amortiguar el efecto de las colisiones frontales del robot, utilizando dos
resortes de acero. Ademaés se instalaron 2 microswitches, que son accionados por
palancas de alambre al mover el bumper, de modo que se puede detectar si la
colisién es totalmente frontal, frontal izquierda 6 frontal derecha.

Sensores de tilt

Los sensores de tilt son resistencias variables por flexién, montadas sobre un
soporte de acrilico que se colocan como “bigotes” (emulando a la musa del pro-
yecto, la rata), y se utilizan para detectar la proximidad de las paredes de la arena.

2.2.3. Motores

Como se menciona anteriormente el RattusBot se desplaza por el entorno gra-
cias a dos motores instalados a los lados de la plataforma. Los motores son de
corriente continua, con imanes permanentes y son controlados utilizando un driver
tipo “Dual Full-Bridge” (L298). Este recibe las sefiales de control enviadas por el
microcontrolador y alimenta a los motores de acuerdo a estas, para asi obtener el
comportamiento deseado.

La eleccién de utilizar motores de continua se realizé fundamentada por la gran
disponibilidad que se tuvo de ellos al inicio de proyecto. Al momento de planteada
la especificacién inicial, no parecia ser necesario utilizar otro tipo de motores y
dado el bajo costo y pensando en el bajo presupuesto que se acordd, fueron en ese
momento una buena elecciéon. Sin embargo, las caracteristicas de este tipo de mo-
tores los convirtié en una pésima eleccion, causante de mas de un dolor de cabeza.

El Capitulo [3| esta dedicado exclusivamente al sistema de navegacién y detalla
la arquitectura y la légica de control del driver

2.2.4. Comportamiento

El movimiento del robot se especificé como aleatorio, por lo que se imple-
menté una rutina que comanda al RattusBot para que realice una trayectoria
erratica al azar. Sin embargo no todo el movimiento es cadtico, ya que a la hora
de atender situaciones, como por ejemplo, choques o la actuacién de los “bigotes”,
se debe tener un criterio de modo que el desplazamiento resuelva el incidente. Por
ejemplo ante un choque el robot, este se mueve de modo que el obstaculo no quede
nuevamente frente a la plataforma una vez maniobrado.
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2.3. Modelos neuronales

Otro subsistema fundamental del robot es el modelado de las grid cells. Este
no afecta directamente al comportamiento del robot, pero si utiliza informacion
adquirida por el sistema de navegacion para funcionar. Concretamente los modelos
requieren dos elementos;

1. Identificar el ambiente en el cual se encuentra el robot.
2. Conocer la posicion del robot en tiempo real.

El Elemento [I] se requiere, ya que como se mencioné en la Seccién para
diferentes entornos las neuronas se comportan de modo diferente. Por otro lado el
Elemento [2] es necesario, ya que como se menciona en el Capitulo (1} las grid cells
son neuronas cuyo comportamiento estd asociado a la posicién espacial.

2.3.1. Simulacién de neuronas

En el Capitulo 4 se explican en profundidad los modelos matematicos que
se utilizan para simular el comportamiento eléctrico de las células, asi como el
vinculo entre la posicién y la actividad de las mismas. A modo de introduccién y
para comprender el comportamiento eléctrico de una neurona, se hace referencia
a uno de los modelos bioldgico mas sencillos llamado integrate and fire. Como
se puede apreciar en la Figura [2.3] se modela a la célula como un condensador
de capacidad C, que se carga con una corriente de excitacién (I.;). A medida
que se carga el condensador la tensién en bornes aumenta, hasta que al alcanzar
un determinado nivel que se denomina voltaje umbral (V;3), luego es descargado
generando un pulso tipo delta en la salida, que se denomina spike. Es facil ver que
ante una mayor corriente de excitacion, se obtiene una mayor frecuencia de spikes
y viceversa. Ademads, si la excitacién no es suficiente, el capacitor se descarga por
la resistencia y la tensién cae alejandose del umbral.

Lt
lex (D Rleak ——cm (1

L T

Figura 2.3: Modelo de Integrate and fire
El modelo eléctrico implementado para el RattusBot es més complejo, y pro-

pone una mayor precisiéon desde el punto de vista bioldgico. Se continta profun-
dizando sobre estos modelos en el Capitulo [4. Hasta aqui se pretende tinicamente
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que se llegue a comprender el comportamiento de una neurona, para lo que el
integrate and fire es mas que suficiente.

Yendo al caso especifico de las grid cells, como se present6 en el Capitulo
estas tienen actividad en puntos especificos del espacio formando, una malla trian-
gular en la que las zonas con mayor cantidad de spikes coinciden con los vértices
de los tridangulos. Si por ejemplo, se considera el modelo integrate and fire para la
neurona, para igualar el comportamiento de una grid cell, se debe inyectar mayor
corriente de excitacién en los nodos de la malla que en el resto del espacio. Esto se
logra modelando dicha corriente con una ecuaciéon matematica de comportamiento
adecuado. Esta funcién se define a partir de pardmetros que son diferentes para
cada neurona y las caracterizan de manera individual. Ademés de una influencia
del ambiente que modifica a la ecuacién de igual manera para todas las grid cells.
Dado que esta funcién tiene como variable la posicién (z,y), se puede comprender
la razén de que la placa que modela las grid cells requiera de esta informaciéon
para funcionar.

2.4. Comunicacion

Hasta este punto se ha descrito el comportamiento independiente del sistema
de navegacion y del modelado neuronal. Se pueden identificar entonces dos vias de
comunicacién imprescindibles para que el robot funcione correctamente. La prime-
ra es la comunicacion entre los dos sistemas. Este vinculo permite a los modelos
contar con la informacion que requieren para ejecutarse. La segunda es entre el
robot y el mundo exterior. Para que de esta iltima obtengamos alguna utilidad,
debe ser posible extraer los datos de las simulaciones de los modelos, ya sea para
analizar o para inyectar como entrada a otros sistemas.

Se describen brevemente a continuacién estos vinculos, aunque este tema se
abordan con mayor detalle en el Capitulo

2.4.1. Posicidon

Para este enlace de comunicacién se utiliza un sistema en paralelo de 2 bytes
mas un bit para sincronizar la lectura de los datos. La posicién del robot se codi-
fica como un par (z,y) de enteros sin signo de un byte. De este modo se pueden
transmitir valores de = e y con precisién de 1 ¢m tomando valores entre 0 y 255.
Se escogid este protocolo debido a la necesidad de realizar esta transferencia en
el menor tiempo posible. Para esto se utiliza un byte de un puerto de 32 bits del
microcontrolador, que puede ser leido en una tnica instruccion minimizando asi el
tiempo de lectura que es un recurso esencial para el modelado de las neuronas.
Utilizando el pin de sincronizacién, el sistema de navegacién le indica al de mo-
delado cuando hay una nueva posicién para leer en el puerto. Con esto se logra
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evitar que se lean del puerto datos invalidos.

2.4.2. Spikes

Como se menciona anteriormente, ya sea para ser analizados o para ser inyec-
tados en un sistema externo, es necesario reportar el estado de los modelos hacia el
exterior. Para esto se establecen dos vias de comunicacion posibles. La primera y
mas simplemente accesible es un puerto serial por bluetooth, que permite adquirir
los datos de los spikes (o cualquier otro que se desee siempre y cuando se progra-
me adecuadamente el microcontrolador). Esta via estd limitada a una velocidad
optima de 115200 bps, que no permite extraer los spikes de todas las células en
tiempo real pero si un numero limitado de las mismas. La segunda es un puerto
SPI, que es capaz de alcanzar una velocidad de transferencia mucho mayor pero
no es tan amigable como el bluetooth a la hora de ser utilizado.

2.5. Otras Consideraciones

Durante el desarrollo de la plataforma se definié que todas las piezas que inte-
gran al RattusBot deben ser reemplazables, dentro de lo posible. Se tomé esto en
cuenta, debido a que el robot se concibe como una herramienta de investigacién,
por lo que su vida 1util debe exceder el desarrollo del proyecto. Previendo enton-
ces la posibilidad de que alguno de los componentes se dane, es necesario que se
pueda reemplazar la parte descompuesta sin la necesidad de cortar o soldar para
retirar las piezas. De este modo no se corre el riesgo de provocar mayor dafio a la
plataforma al intentar repararla.

Conectores

Se utilizaron conectores tipo pinhead para todas las interconecciones entre
placas y sensores. Los PCB implementados se fabricaron teniendo esto en cuenta,
por lo que todos cuentan con este tipo de conector.

Alimentacién

La alimentacion del robot se resolvié utilizando una fuente de computadora
tipo ATX. Siguiendo el mismo criterio en cuanto a la intercambiabilidad, para ex-
traer las tensiones deseadas para el RattusBot se fabricé un cable con un conector
tipo molex de cuatro pines, de modo que la fuente pueda ser facilmente reemplaza-
da. Se cabled la salida de 12 V para alimentar, tanto los motores como una de las
placas. A través de la placa de navegacion se alimenta la DUE Alta y los distintos
sensores que componen al sistema. Para la conexién al robot se utilizaron 2 plugs
de alimentacién que se conectan a la Arduino asociada al sistema de navegacion y
a una entrada que alimenta los motores.
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Cabe destacar, que durante las experimentaciones iniciales, se quemé el re-
gulador del driver de motores (que otorgaba una salida en 5 V'), por lo que no
fue posible utilizar dicha funcionalidad. A partir de ese momento, se procedié a
alimentar siempre de forma paralela, el driver y las Arduino.

Con esto se han cubierto de manera superficial todos los aspectos que hacen
al funcionamiento del RattusBot, incluyendo hardware y software. Con esta in-
formacion se pretende dar al lector una visién general del funcionamiento de la
plataforma, para que pueda abordar los siguientes Capitulos en los que se describe
de forma mas aislada cada subsistema.
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Capitulo 3. Sistema de Navegacion

En este Capitulo se profundiza en los temas que hacen al sistema de nave-
gacién. Este bloque comprende el conjunto de hardware y software que permite
al RattusBot desplazarse por el entorno, e interactuar con él. Se describen los
componentes que integran este conjunto, incluyendo las consideraciones e imple-
mentaciones realizadas.

3.1. Odometria

El sistema de odometria cumple la funcién de rastrear la posicién del robot en
la arena, a partir del angulo de giro de las ruedas. Para implementar esta funcién
se opté por utilizar encoders rotativos, que permiten rastrear el angulo de rotacién
de las ruedas y asi determinar el desplazamiento de la plataforma entre dos pun-
tos. Este sistema presenta multiples inconvenientes ya que es adecuado sélo para
pequenos arcos de desplazamiento, y no es valido ante deslizamientos de las ruedas
ni sobre superficies irregulares. Esto se debe a que dichas condiciones invalidan las
hipétesis del modelo utilizado.

El modelo se toma del libro “Sensors for Mobile Robots, Theory and Applica-
tion” de H. R Everett [8] (paginas 49 a 54) y es vastamente utilizado para robots
de dos ruedas con traccién diferencial. Este tipo de robots, como el que se desa-
rrolla en el proyecto, utiliza la diferencia entre las velocidades de las ruedas para
comandar la direccién del movimiento. Es decir que, al contar con un eje fijo para
las ruedas, los giros se logran mediante la imposicién de velocidades distintas para
cada motor. El algoritmo modela sencillamente al sistema, definiendo un eje de
coordenadas en el plano.

Figura 3.1: Representacién geométrica y variables para la navegacién odométrica

Las ecuaciones clasicas definen que, para una rueda girando sin deslizar, el
desplazamiento del centro de la misma estd dado por:

= Ry
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Con R radio de la rueda y ¢ el angulo de giro de la misma.

Tomando C, como la cantidad de pulsos por vuelta del encoder, podemos de-
finir C),,, como el factor de conversién del movimiento angular en desplazamiento
lineal del eje del motor en el sentido del giro.

2N
Ao =
2 C.

Donde N coresponde al niimero de pulsos generados por el encoder cuando la
rueda gira un angulo

Ap
Cpy = ng (3.1)
AS; = CpuNp (3.2)
ASR = CpuNg (3.3)

Por medio de la Ecuacién obtenemos expresiones para los desplazamientos
lineales de cada rueda. Donde Ny y Ny representan la cantidad de pulsos medidos
para cada rueda durante la trayectoria que se estd evaluando. A partir de los
desplazamientos lineales y suponiendo que el recorrido del robot para un instante
1, es un arco de circunferencia diferencial, el desplazamiento de cada rueda genera
un arco en torno al punto O. En la Figura se puede ver que para la rueda
izquierda el radio de curvatura es r y para la rueda derecha el mismo es r + L.

En torno a estas suposiciones, tenemos entonces un sistema de dos ecuaciones
con dos incégnitas. Operando obtenemos expresiones para Af y r.

AST,

Ay, = —= (3.4)
T
ASE,
Al = — .
f r+ L (3:5)
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ASL, = rAb; (3.6)
ASg, = (r + L)AO; (3.7)

Se pueden deducir entonces las siguientes ecuaciones:

Ab; = ASg, — ASL, (3.8)
L
LAS,
ri = ASn —ASL (3.9)

El desplazamiento del centro del eje se calcula a partir de las Ecuaciones ([3.8))

y (3.9) como:

ASp, —Ar,., LAS, L
T s, —as, T2
ASRi =+ ASLi

= (3.10)

Las Ecuaciones (3.8) y (3.10) permiten calcular entonces las variaciones en el
angulo 6 correspondiente al que forma el eje de las ruedas con la horizontal y el
desplazamiento del centro del eje a partir del desplazamiento lineal de cada rueda.

Se tiene entonces a partir de las ecuaciones anteriores por medio de igualdades
trigonométricas, el algoritmo utilizado, donde:

= R = Radio de las ruedas.

= [ = Distancia entre centros de las ruedas.

s C. = Resolucién del encoder.

» Np, = Cantidad de pulsos contados en la rueda derecha.

» Np, = Cantidad de pulsos contados en la rueda izquierda.
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2T R,
Cn =
Ce
Ng, — N,
NG, = C,——=
C L
Np + Ny,
AS; = Cm%

0; = 0,_1+ A0,
r;—1 + AS; cos b0;
Yi = Yi—1+AS;sinb;

8
Il

(3.11)

Error e Incertidumbre

El anterior modelo presenta en la practica deficiencias en su funcién de estable-
cer la posicion absoluta del robot. Durante las pruebas realizadas sobre el sistema,
se constatd que este, tiene un tiempo acotado de funcionamiento. Entonces la di-
ferencia entre la posicion real y la calculada comienza a ser muy significativa y el
robot deja de comportarse como se espera. La causa de este problema es la acumu-
lacién sucesiva de errores durante la operacién, asi como también la presencia de
incertidumbres en algunas de sus variables. Las siguientes listas enumeran dichos
factores, agrupandolos en dos categorias, segin sean fuentes de errores sistemati-
€oS, 0 no.

1. Fuentes de errores sistematicos:

= Diferencia en el radio de las ruedas.

s Promedio entre el radio de las ruedas difiere del valor nominal del radio
de cada una de ellas.

s Ruedas desalineadas.

» Incertidumbre en la distancia medida entre los puntos de apoyo (debida
a deformaciones en las cubiertas).

= Resolucién de los encoders finita y limitada.

s Limitaciones en la velocidad de muestreo de las senales de los encoders.
2. Fuentes de errores no sistematicos:

= Movimientos sobre suelos desparejos.
= Deslizamientos de las ruedas, debidas a:

e Suelos resbaladizos.

e Aceleraciones desmedidas.
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e Giros rapidos.
e Fuerzas externas (choques fuertes contra objetos).
e Fuerzas internas (debidas al apoyo en la rueda libre).

e Pérdida del contacto de alguna de las ruedas con el suelo.

El articulo “Measurement and Correction of Systematic Odometry Errors in
Mobile Robots” [7] de Johann Borenstein y Ligiang Feng, aborda el problema de
la medida y correccion de este tipo de errores en sistemas como el implementado.
Segin exponen estos autores, de las multiples fuentes de error que afectan a un
sistema con dos ruedas controladas con odometria, hay dos que son dominantes
respecto al resto. La primera es que los radios de ambas ruedas no son exactamen-
te iguales, introduciendo diferencias tanto en el desplazamiento lineal como en los
giros. Debido a que las ruedas son recubiertas de goma para mejorar la traccién es
muy dificil fabricarlas exactamente iguales. Ademaés debido a las diferencias en la
fuerza a la que son sometidas las ruedas su radio varia, incluso durante el funciona-
miento del robot. Al ser diferentes sus radios, un pulso del encoder puede significar
diferentes desplazamientos lineales segiin de que rueda se trate, resultando en que
las trayectorias rectas se releven como curvas.

La segunda fuente dominante es el deslizamiento de las ruedas, esto hace que
la correlacion entre el desplazamiento lineal de la rueda y el angulo de giro medido
por los encoders cambie. Esta fuente genera efectos similares a los anteriores en las
trayectorias rectilineas y es principalmente significativo en los dangulos de giro. La
Figura muestra el efecto del error de estas dos fuentes en una trayectoria pro-
gramada. En verde se representa un recorrido programado formando un cuadrado
de 4 X 4 m; en rojo se presenta el efecto del error por deslizamiento que modifica
los angulos de giro de 90° programados a 87°; en violeta se muestra la curvatura
de las trayectorias rectilineas causada por la diferencia en los radios de las ruedas.

Como se puede observar estas fuentes de error perturban la correlacion entre
la posicién real del robot y la calculada, rotando y trasladando las coordenadas
de referencia. Es claro que un error muy pequeno en el angulo de giro produce
diferencias apreciables cuanto més lejos esté el robot del punto de rotacién. A
causa de la acumulacion de estas diferencias y dado que estas nunca son corregidas
ni compensadas, el sistema tiene una “vida util” limitada para cada corrida de la
plataforma, que oscila entre 2 y 5 minutos dependiendo fuertemente de la superficie
en la que se desplaza.

El articulo propone medidas para minimizar el efecto de estas fuentes de error.
Desafortunadamente por limitantes en cuanto a la duracién de este proyecto, no
fue posible tenerlo en cuenta para el producto final.

Para reducir el error por deslizamiento se buscé que la plataforma realizard mo-
vimientos lentos y se experiment6 con distintos suelos. Sin embargo, resulté que el
caso en el que se dan menos deslizamientos los motores presentan dificultades para
cambiar el sentido de giro. Es decir, para reducir deslizamientos, se disminuy¢ la
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Figura 3.2: Efectos de errores en un circuito cuadrado unidireccional (Adaptado de H

velocidad de trabajo de los motores. Estos a su vez, a bajas velocidades (menor
alimentacién), presentan dificultades para iniciar el movimiento.

El problema se debe a que para comenzar a moverse, los motores deben vencer
el torque producido por la fuerza de rozamiento del eje del motor, producido por el
rozamiento estatico cuando la plataforma esta quieta. Cuando estd en movimiento
el par minimo para mantener este funcionamiento es el generado por el rozamiento
dindmico con el eje, y el excedente genera la traccién que propulsa la plataforma
hacia adelante. Este par minimo es menor al de arranque y por esta razén los

motores deben vencer un torque mayor cuando se inicia el movimiento que cuando

el eje ya esta girando. Por otro lado, la relacién entre el par (C) y la velocidad (n)

de un motor de continua es como se muestra en la Figura donde Cp y ng son

como se plantea en las Ecuaciones (3.12)) y (3.13))

V oky,
= 2 12
Co 27 R, (3.12)
v
= — 1
no gbkb (3 3)

Si se analiza la Figura y las Ecuaciones (3.12) y (3.13)), se puede observar

que la pendiente de la curva depende del voltaje de alimentacién V, la resistencia
del motor R,,, la constante de la maquina k; y el flujo magnético ¢. Si se varia la
alimentacién, para un determinado par resistente, la curva se mueve y se pueden
lograr distintas velocidades, sin embargo modificando la tensién cambia también
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Figura 3.3: Curva C-n de un motor DC

el par Cy.

Al momento del arranque el par de la méquina es Cy y para que el motor inicie
su movimiento este debe ser mayor que el par resistente, en este caso el producido
por el rozamiento estatico del eje. Entonces se debe fijar V' para cumplir esta con-
dicién ya que ¢ no puede ser variado, porque los motores utilizados son de imanes
permanentes. Cuando se vence el rozamiento estatico, el torque baja y la velocidad
en el punto de operacién queda determinada por la tensiéon de alimentacién y el
par resistente. Como no se puede controlar la pendiente de la curva sin controlar ¢,
solo se puede imponer la velocidad resultante y el C a la vez. En el caso de los mo-
tores utilizados la velocidad aumenta rapidamente luego de iniciado el movimiento,
por lo que se debe trabajar lo mas cerca posible del limite para lograr velocidades
bajas y reducir los deslizamientos. Esto produce problemas ya que a causa de las
condiciones de la arena, el par resistente puede aumentar provocando que el ro-
bot se detenga y sea necesario “darle un empujoén” para que retome su movimiento.

Este problema puede ser resuelto o bien cambiando el tipo de motor o colo-
cando una caja de reduccién que aumente el par a costa de velocidad de giro.
Dado que los motores fueron especificados en la planificacién del proyecto, que
los recursos econémicos fueron limitados y que el tiempo dedicado al sistema de
navegaciéon excedié lo planificado, no fue posible evaluar alternativas para este
problema. Por esta razon simplemente se trabajé lo mas cerca posible del limite de
funcionamiento, dejando una holgura para que la plataforma se mueva con fluidez.

3.1.1. Encoders

Los encoders son los componentes principales del sistema de odometria. . Estos
son los que permiten rastrear este angulo de giro de las ruedas y asi implemen-
tar el algoritmo descrito en la Seccién Los encoders son discos ranurados que
interrumpen al emisor de un optoacoplador. Se puede entonces obtener una senal
pulsada en el receptor que estd en Voo cuando el disco estd interrumpiendo al
optoacoplador y en GND cuando no lo esté (es decir, pasa la luz). La Figura

26



3.1. Odometria

muestra un esquema del optoacoplador y el disco que conforman un encoder.

@ Disco Ranurado
Emisor |
de luz ! | —
U A7 >
: s
| [t
} e Y |
- r i

Fotoreceptor

Figura 3.4: Esquema de encoder

Para la adaptacion de la senal de salida del optoacoplador se fabricé el PCB
correspondiente al circuito de la Figura[3.5]donde Ry =1 kQ y Re =200 Q. En la
Figura se muestra esquematicamente el encapsulado utilizado [10].

5V 3.3V
R2
R1 Vo
R
— Gnd — Gnd

Figura 3.5: Esquematico del PCB del optoacoplador Version 1

Observando las Figuras y [3-6] se puede deducir que cuando la luz llega del
emisor al receptor, la tension en la salida es la de tierra y cuando no lo hace, la
resistencia de pull-up R, mantiene la tension en Vgo. La resistencia Ry impone
una corriente de 20 mA en el emisor para lograr un comportamiento adecuado del
componente. La senal obtenida permite observar el dngulo de rotacién de los ejes
de los motores y por lo tanto de cada rueda. Sin embargo la implementacién de
este sistema presenta ciertos problemas. Principalmente se observé que si la rueda
se detiene de modo que el borde de una ranura quede interrumpiendo parcialmente
al optoacoplador, se generan pulsos ante la mas minima variacién en la vibracién
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Figura 3.6: Esquematico del encapsulado del optoacoplador

de la rueda. Estos tltimos son interpretados como desplazamientos de la misma y
por lo tanto generan errores en la cuenta de pulsos.

Esto impide tener un seguimiento certero del angulo de rotacién y por con-
siguiente de la posicion del robot. Luego de descubierto este problema, se deci-
dié agregar otro optoacoplador por rueda, de modo que las ondas pulsadas de
ambos optoacopladores en cada rueda queden en cuadratura. Esto permite tener
una salida que queda naturalmente representada en un cédigo Gray. La Figura
muestra las ondas pulsadas en cuadratura y el valor resultante.

A [TLTLT
SinHpiin

Grey '00'01'11'10'00'01'11'10'00" 01' 11

Figura 3.7: Ondas en Cuadratura

Este nuevo sistema permite obtener tanto la variacién en el angulo de rota-
cién del eje, como el sentido de giro del mismo, de modo que los rebotes que se
generaban anteriormente no sumen al dngulo medido. Esta configuraciéon ademas
cuadruplica la resolucién con la que se mide el dngulo, ya que en el sistema de un
encoder por rueda, se contabilizan pulsos solamente con el flanco de subida de la
onda generada. Con la nueva configuracién de dos optoacopladores por rueda, te-
nemos sefiales generadas por cada cambio de estado del conjunto del cédigo Gray.
En la Figura3.7] es sencillo observar que se tienen ahora cuatro cambios de estado,
en donde antes se contabilizaba un solo flanco de subida.

Sin embargo, ajustar la posicién del segundo optoacoplador de modo que las
ondas queden segin el modelo deseado, resulté muy engorroso y el sistema se des-
ajustaba ante el menor movimiento. Esto es debido a que las zonas obstruidas del
disco son demasiado finas y poner los sensores en cuadratura manualmente es casi
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imposible. Se observé ademds que cuando se lograba la cuadratura en un punto
del disco, se desajustaba en otro, debido a la irregularidad en los tamanos de las
hendiduras Frente a este nuevo problema se opté por obstruir la mitad de las hen-
diduras del disco de modo que el ajuste resulte mas sencillo y robusto, obteniendo
de esta forma el doble de la resolucién que en el planteo inicial, es decir 40 pulsos
por vuelta.

Es importante aclarar que la modificacion de agregar el segundo tracker por
eje, se decidio luego de las pruebas iniciales del algoritmo de odometria, y que por
lo tanto, su incorporacién no estaba planeada al momento de realizar las placas
acrilicas que conforman la plataforma robédtica. Es por esto que su ajuste mecédnico
no es tan prolijo como el del resto de los sensores.

A su vez, los PCB realizados para el ajuste de los nuevos optoacopladores di-
fieren en un componente menos que los anteriores. Esto es porque se decidi6é apro-
vechar la resistencias de pull-up presentes en la placa Arduino, y obtener un PCB
mas sencillo. El esquematico de dicho circuito se puede observar en la Figura [3.8

donde R1 =100 .
T3.3 V 33V

Rpullup

R1 Pin

¥ &

— Gnd
Figura 3.8: Esquematico del PCB del optoacoplador Versién 2

3.2. Sensores

Se estudiaron los multiples sensores seleccionados para el RattusBot y se reali-
zaron rutinas de software que implementan las funcionalidades deseadas. Ademas
se disenaron y realizaron circuitos en PCB para adaptar las senales de entrada a
la placa Arduino.

3.2.1. Camara

Como se menciona el el Capitulo [2] la cdmara le permite al robot identificar en
que ambiente se encuentra. Se eligié utilizar el shield Arducam [1] con la cdmara
OV5642. A través del mismo se realiza el manejo de la cAmara y tarjeta SD. A su
vez, para realizar pruebas y ajustes se utilizé la versién del shield que cuenta con
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Capitulo 3. Sistema de Navegacion

un display LCD. Utilizando el LCD para debuggear los seteos de la camara y la
calidad de las imagenes obtenidas.

Lamentablemente este shield no cuenta con documentacién suficiente que per-
mita aprovechar al méaximo sus funcionalidades. Sin embargo, utilizando los ejem-
plos proporcionados por el fabricante e investigando las librerias correspondientes
se consigui6 el objetivo principal, de capturar una imagen y llevarla a escala de
grises. Se logré a su vez almacenar una matriz de ceros y unos, correspondientes
a la imagen en blanco y negro puros. El objetivo de esto dltimo era realizar algin
tipo de procesamiento de imagenes.

Finalmente, teniendo en cuenta las limitaciones, tanto de la placa Arduino,
como del shield, se opté por un simple conteo de pixeles que se realiza al momento
de la captura de la imagen, y por este motivo, en la version final del cdédigo, se
omite almacenar la imagen, mejorando asi la performance en tiempo del proceso
de obtencién de la imagen.

Se implementé una rutina que saca una foto en RGB 565 (5 bits para codificar
el rojo, 6 bits para el verde y 5 bits para el azul). Se investigaron e implementaron
distintas ecuaciones de conversién para obtener una imagen en escala de grises.
Mediante la observacién de estas imagenes obtenidas, y la comparaciéon de estas
con una imagen en blanco y negro puros, obtenida de la anterior utilizando un
umbral de conversion. Se eligié la siguiente ecuacién de conversion.

(rgbComp.R) % 3 + (rgbComp.G) x 3 + (rgbComp.B))
10

Luego si NivelGris > 3, Se cuenta como pixel blanco, sino como pixel negro.
De esta manera, teniendo fotos de patrones prefijados, contando la cantidad de
pixeles negros y eligiendo patrones que difieren en una cantidad suficientemente
grande de pixeles se puede saber que patron se esta observando. Incluso aunque la
cuenta de pixeles entre imégenes consecutivas varia considerablemente. El algorit-
mo funcionara correctamente siempre que la diferencia de namero de pixeles entre
patrones sea mayor que la diferencia més significativa entre cuentas del mismo
patrén.

NivelGris =

Esta cuenta de pixeles negros, es la que se utiliza para seleccionar en que
ambiente se esta trabajando. Considerando que las condiciones de iluminacién in-
fluyen de gran manera en la cuenta de pixeles, se opté por colocar cuatro leds,
alrededor de la camara, que uniformicen la luz para distintas capturas. Los mis-
mos se encienden unos microsegundos antes de la captura, y se apagan luego de
finalizada la misma, para evitar el consumo innecesario de corriente. Entonces, al
principio de la rutina principal, por tnica vez, se toma una foto y de la misma solo
se guarda el conteo de pixeles.
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3.2. Sensores

La rutina encargada de esto, a su vez, compara el conteo con los rangos pre-
fijados y decide en que entorno se encuentra el robot. De esta manera la rutina
principal recibe el nimero de ambiente en el que se encuentra.

Para simplificar el conexionado del shield, se implementé el manejo de la cdma-
ra en la DUE encargada de la navegacién. Fue entonces necesario transmitir la
informacién del ambiente a la DUE encargada de los modelos neuronales. Para
esto, se utiliza uno de los bytes de la comunicacién entre arduinos (destinada prin-
cipalmente a transmitir la posicion (z,y)).

De esta manera, para conseguir una sincronizacién adecuada, ambas placas tie-
nen programado una primera parte de ajuste de entorno. La DUE de navegacion
realiza la captura de la imagen y decide el entorno, luego lo manda por el puerto
paralelo. La DUE encargada de la red neuronal espera hasta tener un dato en ese
puerto, setea el ambiente de trabajo y luego espera obtener un dato de posicién
antes de empezar con el algoritmo que computa las neuronas.

Ambas rutinas consideran en caso de obtener un dato erréneo, que el ambiente
de trabajo es el nimero 1. Esto es debido a fallos aleatorios que pueden ocurrir en
la imagen capturada por el sensor. Se descubrié que el shield encargado del manejo
de la cdmara presenta errores aleatorios que derivan en imagenes inservibles. Dado
que no se encontré forma de sistematizar estos errores, ni detectarlos en tiempo de
ejecucién, se opté por elegir un entorno por defecto y asi evitar fallas en el sistema
completo.

Finalmente, cabe destacar que el sistema implementado no funciona correcta-
mente si la imagen capturada no esta bien encuadrada. Si la captura es parcial, el
algoritmo cuenta un nimero erroneo de pixeles y devuelve resultados incorrectos.
Este problema se considera aceptable teniendo en cuenta que la captura se realiza
unicamente al inicio del funcionamiento de la plataforma.

3.2.2. Bumper

Se entiende como Bumper al conjunto de los microswitches con el parachoque.
Es el sistema encargado de detectar y amortiguar los choques frontales.

Se implementaron rutinas de interrupcién asociadas a los pulsadores del bum-
per para resolver el comportamiento del robot luego de un choque. Las mismas
aprovechan las ventajas de Arduino Due en cuanto a la utilizacién de interrupciones
y la posibilidad de configurar cualquiera de sus pines como senal de interrupcion.

Las rutinas de atencién a las interrupciones asociadas a cada microswitch,
simplemente levantan una bandera diferente para cada pulsador, que habilita en
el Round-Robin una rutina de detenciéon y desvio que depende de cual sensor se
activé.
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Se construyé un parachoque de acrilico, y se adapté para activar los micros-
witches segun el lugar de impacto. La adaptaciéon se realizé utilizando tornillos a
modo de eje, resortes para devolver el acrilico a su posicion natural después del
impacto, una palanca de alambre de acero grueso y poco flexible para el accionado
de los microswitches, asi como también arandelas y tuercas que permiten fijar las
partes de modo que el movimiento deseado sea posible.

Para el conexionado de los microswitches con la Arduino se utilizaron las re-
sistencias de pull-up incluidas en la placa. De esta manera se pudo obviar la fabri-
cacién de un PCB de adaptacién. En la Figura se puede observar el esquema,
del mismo.

Vce

RpullUp b
in

Microswitch

J Gnd

Figura 3.9: Esquema de conexién de microswitches

3.2.3. Sensores de tilt

Los sensores de tilt son resistencias cuyo valor varia al ser deformados. Los
mismos son utilizados para evitar choques laterales.

Se construyd un circuito simple de adaptacion para leer desde la DUE la va-
riaciéon de esta resistencia. El mismo consiste en un simple divisor de voltaje,
alimentado por la fuente de la Arduino. En la Figura se puede observar el
conexionado del mismo. La Ecuacién muestra la relacién entre el voltaje
leido y el valor de la resistencia del tilt, donde Ry, = 3.7 k€). Si bien la misma es
no lineal, se puede establecer experimentalmente un valor de V; que asegure que
hay deformacién.

‘/cthilt

= — 3.14
Rtilt + Raux ( )

t
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3.3. Motores

Se conectaron los V; correspondientes a cada sensor a entradas analdgicas de
la placa. En el cédigo principal se resolvié consultar en cada iteracion el valor de
dicho pin y en funcién de este decidir si girar el robot hacia el otro lado o continuar
con el movimiento.

Vce

Raux
Vtilt

Rtilt

— Gnd

Figura 3.10: Esquema de conexién de tilts

3.3. Motores

Para lograr el movimiento del robot se usaron dos motores DC, dados en la
especificacién del proyecto. Su funcionamiento es simple y se describe en las sec-
ciones siguientes. Cabe destacar que los modelos de motores comprados cuentan
con una pequena caja de reduccion integrada, que contiene engranajes de plastico
para transmitir el movimiento desde el eje del motor hasta el eje de la rueda pro-
piamente dicha. Estos engranajes son delicados, y es frecuente que se rompa algin
sector, inutilizando toda la pieza. Durante la realizacién de este proyecto se utili-
zaron en total unos seis motores, teniendo que ir sustituyendolos ante desperfectos
mostrados en su funcionamiento.

3.3.1. Motores DC

Los Motores DC son motores de corriente continua muy simples de utilizar. Su
principio de funcionamiento implica que su velocidad de giro es proporcional a la
alimentacién. Por esta razén controlando la magnitud de esa alimentacion (y su
sentido), se consigue controlar la velocidad de giro y el sentido del mismo.

Conseguir que un motor de corriente continua gire es simple, alcanza con co-
nectarlo a una bateria (teniendo cuidado de que no se exceda el voltaje méximo
de alimentacién). Invirtiendo el conexionado se consigue que el mismo gire en la
direccién contraria. Cambiando el voltaje de alimentacién se consiguen a su vez
velocidades distintas de giro (voltajes mas grandes provocan giros més rapidos).
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Una forma sencilla y muy utilizada para comandar estos motores, consiste en
la utilizacién de drivers basados en Puentes H (H-bridge). El driver es necesario
debido a que en general, los microcontroladores no son capaces de entregar la po-
tencia necesaria para alimentar un motor.

Puentes H

Esencialmente un puente H son cuatro llaves, que segin que combinacién
esté cerrada, regulan la circulacién de corriente en el circuito. El nombre pro-
viene de la H que se forma en el dibujo de las cuatro llaves.

En la Figura se muestra un conexionado de puente H simplificado, en el
que A, B, C'y D son llaves.

= A B = A B
vl 2.
= Bat = Bat
D D
C/ {} C {} /

(a) Puente H forward (b) Puente H backward

Figura 3.11: Esquema puente H

Cuando las llaves A y D estan cerradas (con B y C abiertas) la corriente cir-
culard siguiendo el sentido de las flechas (Figura (a)), moviendo el motor en
una determinada direccién.

Al invertir el estado de las llaves (abriendo A y D, y cerrando B y C), el
sentido de la corriente que circula por el motor sera el opuesto (Figura (0)).
Consiguiendo asi invertir la direccién de giro del motor.

Alternando el estado de las llaves podemos conseguir que el motor avance o
retroceda. Cuando las llaves se encuentran todas abiertas el motor no esta ali-
mentado, por lo que se detiene. También, cuando tanto A y B estan cerradas,
como si C'y D lo estan (con el otro par abierto), la diferencia de potencial en bor-
nes del motor es nula, y por esto no circula corriente, por lo que también se detiene.

Es importante remarcar que las combinaciones de A y C cerradas a la vez
provocaria un cortocircuito en la bateria, el cual provocaria que la misma se dane .
En la préctica, los drivers implementan este conexionado, pero agregando compo-
nentes que protegen de situaciones no deseadas, como por ejemplo el cortocircuito
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3.3. Motores

en la fuente. Los comandos que activan las llaves estdn combinados para funcionar
con una légica de dos parametros que determinan cuales compuertas estan abiertas
y cuales cerradas.

Control de velocidad de un Motor DC.

Como se menciona anteriormente, aplicando energia al motor DC haremos que
éste gire, y quitando la energia del motor, haremos que deje de girar. El puente H
es capaz de controlar estos dos estados. Para conseguir hacer que el motor pueda
girar a distintas velocidades, se utiliza una técnica de modulacién de ancho de
pulso (PWM por su sigla en inglés Pulse Width Modulation).

La PWM sirve para simular una gama de valores analdgicos a partir de cir-
cuitos digitales (un valor fijo de alimentacién). Conmutando entre encendido y
apagado, se puede simular un valor constante o promedio.

La Figura[3.12] muestra tres senales. Las tres sefiales tienen la misma frecuen-
cia, es decir, conmutan a su valor méaximo V, de forma periddica. Lo que las
diferencia es el ancho del pulso, es decir, el tiempo en el que estdn en valor nulo.
Variando el tiempo en alto, podemos hacer que el motor vea un valor entre cero y
el nivel de alimentacién.

v+ 4 — — —
¥ media
Ov t
Vi or -
¥ media
Ow - off t
e— periodo —
Vi o —W media
Qv t
[e-ancho pulso|

Figura 3.12: Ejemplo de PWM (Tomado de [3])

3.3.2. Comando de Motores

Para comandar los motores se utilizé un driver basado en un “Dual Full-Bridge
Driver” (L298). El mismo consiste en dos puentes H de comando independiente y
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IN1 IN2 EN
Avanzar ALTO BAJO EN >0
Retroceder BAJO ALTO EN >0
Frenar(Libremente) | ignorada ignorada EN =0
Frenar(Forzado) | IN1=1IN2 | IN1=1IN2 | EN =255

Tabla 3.1: Comportamiento légico de un Motor

una senal de enable para cada puente. La placa utilizada, incorpora este driver,
junto con una fuente regulada, puesto que el L298 permite separar la alimentacién
de los motores, de la légica y asi trabajar con alimentaciones del orden de los 12 V
para la placa, y aprovechar la regulacion interna de la misma para subir el nivel
l6gico de 5 V' y alimentar la placa Arduino.

La placa recibe como entradas seis senales de control (tres por cada salida de
motor), ademas de la sefial de 5 V' y GND. Para cada salida de motor se tiene dos
senales digitales que controlan el sentido de giro de las ruedas y una senal de enable
que ajusta el ciclo de trabajo de la onda PWM que controla el motor. Regulando
asi la corriente que alimenta el motor y por lo tanto su velocidad y direccién de giro.

Para cada motor las tres terminales de control son, IN1 e IN2 que definen el
sentido de la rotacién y el pin EN que condiciona la potencia que se suministra al
motor (mediante el uso de PWM). La l6gica de operacién del driver es la que se
indica en la Tabla B.1]

Para la implementacién del movimiento del robot, se empezé por definir prime-
ro un grupo de funciones globales (avanzar, retroceder, girar en el lugar, hacia la
derecha y hacia la izquierda) que contienen funciones que comandan a los motores,
realizando este control de a pares. Las funciones realizan el seteo de los pines usa-
dos y se les pasa un parametro asociado al ciclo de la PWM de salida en la Arduino.
A su vez, esta salida estd asociada a la potencia que se le entrega a los motores
por medio del driver (la velocidad del robot depende de este pardmetro, pero influ-
ye también la situacién y condiciones en las que se encuentre trabajando el motor).

En la Tabla se puede observar que para la modalidad de freno forzado las
Unicas condiciones necesarias son que EN = 255y IN1 = IN2. Para éste caso se
utilizé la combinacion IN1 = IN2 = HIGH.

Estos motores DC no tienen identificados sus bornes (es decir, cual es el co-
nexionado para que avance) ni todos los drivers tienen diferenciadas sus sefiales.
En general la entrada de habilitacion se llama Enable, pero las digitales no estan
diferenciadas. Por lo que se requiere conectar el motor al driver y utilizando una
rutina de avance en la Arduino establecer la correspondencia de los pines con el
sentido de giro.
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El driver utilizado trabaja con senales logicas de 5 V. Por lo que para el cone-
xionado del mismo con la Arduino Due se utilizaron conversores de niveles 16gicos.
Se consiguieron en el mercado cuatro placas capaces de realizar estas conversiones.
Aunque originalmente fueron compradas para realizar la comunicacién entre la
Arduino Mega y la DUE, al sustituir la Mega por una segunda DUE, los mismos
no fueron necesarios y se aprovecharon para el comando de los motores.

3.4. Comportamiento

Se entiende por comportamiento del sistema de navegacion a la descripcién con-
ceptual de la légica de funcionamiento del robot recorriendo la arena. El mismo
estd basado en una arquitectura de Round-Robin con interrupciones, y pretende
simular un movimiento aleatorio. Para la implementacién de la navegacién se utili-
zaron los sensores de choque descritos en las Secciones[3.2.2]y [3.2.3] conjuntamente
con una rutina de movimiento entre choques, pseudo aleatoria.

Se definié que el comportamiento del robot en la arena sera aleatorio, simulan-
do el de una rata que explora un ambiente similar. Durante el recorrido se estima la
posicién del robot relativa al punto de partida, utilizando la informacién provista
por los sensores. El control del comportamiento de la plataforma se realiza en una
de las entradas del Round-Robin.

Entonces, el robot parte de una posicion inicial (conocida y predefinida), reco-
rre la arena variando su funcién de movimiento cada 1 s aproximadamente hasta
encontrar un borde de la arena. Estd situacién de choque provoca a su vez, una
rutina de correccién del movimiento para lograr salir del caso de borde. Una vez
superada esa situacién, se contintia con la funciéon de movimiento.

3.4.1. Rutina aleatoria

Para la implementacion de esta rutina se presentaron dos grandes inconvenien-
tes. El primero debido a la limitante en el rango de velocidades a manejar para
el robot. Para minimizar los errores en el sistema de odometria, el rango de velo-
cidades en el que pueden funcionar las ruedas estd acotado, y es mucho menor al
que permite la programacion en si. El siguiente inconveniente es debido a que el
tiempo total consumido por el procesador para realizar las tareas necesarias entre
llamadas consecutivas de la funcién de RutinaAleatoria() es muy poco.

Debido a que se utiliza una funcién aleatoria de distribucién uniforme para la

variacion de la velocidad del sistema, si el randomizado es demasiado frecuente, la
velocidad del robot tiende a la media de la distribucion y se pierde la aleatoriedad.
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Estos inconvenientes sumados, llevaron a la necesidad de incluir un factor de
tiempo entre actualizaciones sucesivas de las velocidades correspondientes. A su
vez, es fundamental aclarar que luego de ingresado el sistema a la parte correspon-
diente al R-R no puede ser utilizada la funcién delay(), incluida en las librerias
de Arduino. Esto es debido a que la suma correspondiente a un nuevo pulso en
los encoders se hace en el R-R, y durante un delay, se estarian perdiendo pulsos,
generando asi mayores errores en la estimacién de la posicién.

3.4.2. Arena Virtual

Surge la necesidad de evitar choques fuertes que puedan causar roturas o des-
ajustes en la plataforma. Sumado a dicha necesidad, para facilitar las pruebas
de funcionamiento, y dado que no se conté con espacio fisico permanente para
la construccion de la arena con su correspondiente suelo y paredes, se optd por
implementar una simulacién de dichas paredes.

Para esta simulacion, se utiliza una funcién que en cada interaccion del loop
verifica de acuerdo a la posicién actual, que el robot se encuentre dentro de la arena.

La arena virtual considera un espacio determinado por un cuadrado interior y
centrado a la arena original de 40 cm menos de lado. Esto es para tener en cuenta
las demoras que presenta el sistema mecanico para frenar completamente. En caso
de que la plataforma esté fuera de dichos limites, se procede a verificar el angulo
del choque virtual, y en funcién de este se simula una interrupcién del bumper
correspondiente. Es decir, se levanta la bandera que habilita en el R-R las acciones
de evasion.

3.4.3. Round-Robin

El pseudocodigo del algoritmo implementado para el sistema de navegacién
completo se muestra a continuacién, con el objetivo de esclarecer su funcionamien-
to.

While (true){

if (giro la rueda derecha){
incremento la cuenta de Np

}

if (giro la rueda izquierda){
incremento la cuenta de Ny

}
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if (alguno de los N varié en méas de uno){
calculo la nueva posicién
envio la nueva posicién

Chequeo los tilts por acercamientos laterales

if (hubo acercamiento derecho){
corrijo tiltDerecho

if (hubo acercamiento izquierdo){
corrijo tiltIzquierdo

if (hubo choque izquierdo){
corrijo bumpIzquierdo

if (hubo choque derecho){
corrijo bumpDerecho

if (no estoy atendiendo a caso de choque){
continuo el movimiento
verifico arenaVirtual, detecidén choques

Ademids de este loop principal, se implementaron las rutinas de atencién a las
interrupciones, descritas en las secciones correspondientes a cada sensor. Asi como
también funciones que implementan el calculo de la nueva posicion, el envio de la
misma, las rutinas de atencién a los choques y la funcién que genera el movimiento
aleatorio.

Es importante destacar que la inclusién en el Round-Robin de funciones de
atencion a eventos, se debe principalmente a un error encontrado durante la im-
plementacién. En algunos casos, incluir determinados comportamientos en las ruti-
nas de atencién a la interrupciones, provoco defectos en la generacién de las ondas
PWM por parte de la Arduino. No fue posible determinar la causa y se utilizé un
tiempo considerable intentando encontrarla. Finalmente se opté por eliminar de
las rutinas de atencion a las interrupciones toda instruccién que pudiera ser im-
plementada en el R-R y con esto se soluciono el problema, evitando insumir méas
tiempo en la resolucién de este inconveniente.
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En este Capitulo, se profundiza sobre todos los aspectos que hacen al modelado
de las neuronas implementado en el RattusBot. Se comienza por repasar los aspec-
tos generales presentados en el Capitulo [2| con mayor detalle, para luego abordar
las ecuaciones matemadticas que caracterizan el comportamiento espacial de las
grid cells, asi como su comportamiento eléctrico. Se describen también los recur-
sos de optimizacién utilizados para maximizar la cantidad de grid cells modeladas.

4.1. Modelado de neuronas

Como se presenta en el Capitulo [I} una grid cell es un tipo de neurona que
se encuentra en la corteza entorrinal de muchas especies y a la cual se atribuye la
capacidad de un individuo de comprender su posicién en el espacio. Si se coloca
una rata dentro de un espacio contenido, sensando el comportamiento de una de
estas neuronas se puede observar que los puntos en los que se generan disparos
forman una grilla de nodos equidistantes como se muestra en la Figura donde
se mapea en negro el recorrido de una rata, en una superficie confinada, y en rojo
las cordenadas para las cuales esa neurona presenta actividad.

Figura 4.1: Actividad de una grid cell en la corteza entorrinal de una rata desplazdndose en
un espacio contenido.(Tomada de @)

Teniendo en cuenta que la frecuencia de disparo de una neurona depende de
la corriente de estimulo a la que estd sometida, es necesario contar con una fun-
cién matematica que controle esta variable, de modo que la neurona modelada se
comporte de acuerdo a lo deseado. Se recurre entonces a la ecuacion propuesta por
Solstad que se describe a continuacién. El modelo fue indicado por Ing. Javier
Cuneo que es uno de los clientes del proyecto.
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4.1.1. Funcién g(x,y)

“Las funciones de grid cell g,,(x,y) se construyen a partir de una suma de tres
sinusoides bi-dimensionales, especificadas por sus vectores de onda k, con 60 y 120
grados de diferencia angular” como se puede observar en la Figura

)OO«
000
XX

Figura 4.2: Funcién de red como suma de tres sinusoides bi-dimensionales desfasadas 60 y 120

grados. (Tomado de [12])

En la Ecuacién (4.1]) se presenta la expresion analitica de la funcién de red
utilizada.

Guw(T) —gZ}M3 3Zcos 7’—7‘0))—1—%) (4.1)

Donde r = (z,y) es el vector posicion, rog = (x,yo) es un punto de referencia
espacial y los elementos k; son de la forma:

ki = T[COS(G + — )+ sin(6 + 12) cos(f + 12) sin(f + 12)] (4.2)
by = %[008(0 e o) sin(@ + on T )scos(0+ %) — sin(0 + %)} (4.3)
k
ks = E[COS(H + BZ) + sin(6 + ¥)’ cos(f + ??Tﬁ) — sin(6 + ?ZTW)] (4.4)
Donde se puede ver que ||k1]| = ||k2|| = ||ks|| = k, siendo k el valor tal que la

cantidad de nodos por unidad de distancia A es de la forma:
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_ 4k

=

El valor # en las Ecuaciones (4.2)), (4.3) y (4.4) corresponde al eje mayor de la

red.
Se puede entonces definir una expresién reducida para la Ecuacién (4.1)), sim-
plificando el producto interno y normalizando a g;,'** = 1. Se expresa esta ecuacién

teniendo en cuenta los parametros que caracterizan a cada grid cell.

3
2.1 / 1
gi(z,y) = g(g Zcos(ki(%y) + 5) (4.5)
i=1
Con k;(z,y) funciones de z e y de la forma:
= T2 (cosBito5)sinb5)) (- pue)+(cos(Oirt15) —sin(0i+15)) (5=
1, = \@ cos(6; 1 S it 15 T—Yix cos(0; 12 S i1 Y—Piy
(4.6)
/ 47\, 5T . 5 5m . %8
ko, = 7 [(cos(@ﬁ—ﬁ)—ksm(@,—i—ﬁ)) (:c—gow)—i—(cos(@z—i—ﬁ)—sm(@—kﬁ)) (y—cpw)}
(4.7)

’ 477)\@

[( cos(0i+?%)+sin(9¢+%r)) (z—piz)+( COS(91+%)—81H(91+?%)) (y_SDi,y)}
(4.8)

La Ecuacién (4.5)) presenta la expresién de g;(z,y) que se define como la ecua-
cién de red asociada a la neurona 7. En funcién de esta discriminacién por célula
se definen los parametros que dependen de cada una. Siguiendo este razonamiento,
las Ecuaciones (4.6), y representan las funciones klli, k;l y kél asociadas
también a la neurona i. Sabiendo que las grid cells difieren en el punto de referen-
cia (rg), angulo de fase (6) y distancia entre nodos (\) de la funcién g, se definen
los pardmetros 7o, = (@i .z, Piy), 0i ¥ Ni-
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4.1.2. Modelado de parametros

Recordando que los pardmetros de la funcién de red dependen por un lado de
las caracteristicas intrinsecas de la neurona y por otro lado de la influencia del
entorno se pueden modelar ¢; z, ¥iy, 0; ¥ A; de la siguiente manera (segin plan-
teado en “The computational influence of neurogenesis in the processing of spatial
information in the dentate gyrus” [11]):

A [gmds

]:3—1.5)@
m

by, [rads] = 2mn(0,1)
Ocnv [rads] = 2mn(0,1)
0; [rads] = Oeno + by,
@i, [m] =n(0,1)
i, [m] =n(0,1)
Penwv [m] =n(0,1)
Piz [M] = Penv + ¥i,

Piy M| = env + @i

Donde x; es un parametro que depende de la posicién de la célula en la cor-
teza entorrinal, que a los efectos del modelo toma valores entre 0 y 1. Para la
célula i el valor de y; es ﬁ donde N es la cantidad de neuronas modeladas; \;
es como se indica anteriormente la distancia entre nodos de la grilla, tomando
valores entre 1.5 y 3, 1(0,1) es un niimero aleatorio de distribucién normal con
media 0 y desviacién estandar 1; .., es el desfasaje angular en la grilla que el
ambiente produce para todas las células; ¢, es la orientacién de la célula sin in-
fluencia del ambiente; 6; es el angulo total del eje mayor de la grilla; ¢;, es el offset
horizontal de la grilla para la célula sin influencia del ambiente; ;, es el offset
vertical de la grilla para la célula sin influencia del ambiente; @ey, es el offset que
el ambiente produce en la grilla; ¢; . es el offset horizontal total de la célula; ¢; ,
es el offset vertical total de la célula (adaptado del material suplementario de [11]).
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Las funciones obtenidas se pueden graficar obteniendo resultados como los mos-
trados en las Figuras (a) y (b). En ellas se representa una funcién g;(x,y) con
un A menor en la Figura (a) y otra con un A mayor en la Figura (b).

200

150

ylem]
ylem]

100 &

50 100 150 200
x[cm]

50 ] 100 ] 150 ] 200
x[cm]

(a) con A=1.6 m (b) con A=29m

Figura 4.3: g;(x,y)

Se tiene entonces un modelo completo de la funcién de red asociada a ca-
da neurona, generado de forma aleatoria e influenciado por el ambiente. Para la
implementacion en el RattusBot se elaboré una planilla de calculo que permite
sortear masivamente los valores necesarios y los presenta de forma medianamente
ordenada. Se implement6 entonces a partir de los datos obtenidos un archivo de

encabezado (.h) que permite incluir comodamente toda la informacién al cédigo
que simula las neuronas.

4.2. Simulacidon de neuronas

Contando entonces con un modelo matematico de la malla de cada grid cell,
se puede utilizar esta funcién como modulador de la corriente que estimula a cada

neurona. Se plantea entonces una corriente de excitacién para cada grid cell de la
siguiente forma:

Iexi (xy y) = Imaz¥i (CE, y)

Donde I,,,4: €s una corriente en pA. Se tienen ahora los elementos necesarios pa-
ra simular el comportamiento eléctrico de una neurona, utilizando I, (x,y) como
estimulo y un modelo de mayor complejidad que el ya descrito integrate and fire.
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4.2.1. lzhikevich

Para el comportamiento eléctrico de las neuronas se utilizé el modelo propuesto
por Eugene M. Izhikevich en “Simple Model of Spiking Neurons” [9] para neuronas
pulsantes. Este modelo fue indicado por el Ing. Biomédico Javier Cuneo y consi-
dera aspectos biolégicos que hacen al comportamiento eléctrico de las neuronas.
Se estudid e implementé el algoritmo aunque sus fundamentos exceden los cono-
cimientos del equipo ya que son de caracter biolégico y no fueron investigados en
profundidad.

El modelo propone las Ecuaciones (4.10) y (??) que rige la tensién de mem-
brana de la célula. Este voltaje se corresponde en el modelo de integrate and fire
con el presente en bornes del capacitor C), visto en la Figura

v =+ Bu4y—u+1 (4.9)
u = a(bv — u) (4.10)
Donde «, 8 y v son parametros que caracterizan a la neurona, e I se modela

como Iz, , vista en Con u y v en mV. Estas variables se deben resetear luego
de un pico con el siguiente criterio.

Si se cumple que v > Vpeqr, entonces :
v=c

u=u-+d

El siguiente modelo es una aproximacién por el método de Euler hacia atras
de la ecuacién diferencial original, con algunas modificaciones propuestas por el
Ing. Javier Cuneo para adaptarlas a las grid cells. La aproximacién por Euler es
la misma que Izhikevich utiliza en las simulaciones en tiempo real que reporta en
su articulo. Se discretiza el tiempo en pasos de 1 ms con lo que se obtiene un com-
portamiento aceptable aunque en ocasiones presenta ciertos errores transitorios.
Las Ecuaciones y (4.12)) corresponden al algoritmo discretizado utilizado.

t
v = v + ol [ k(vi—1 — Vorf — vp)(Vic1 — Vofp — Ven) + 1 — ui—1 + b(vops + vy)
(4.11)

Ui = Uj—1 + t(a(b(vi,l) — ui,l)) (4.12)
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Con el correspondiente reseteo.

Si se cumple que v > VUpeqk + Vopp entonces :
Vi = C+ Voff

En el planteo anterior, v; representa el potencial de membrana en el paso i; u;
es una variable para la recuperacién de membrana en el instante i; ¢ es el tiem-
po entre el paso ¢ y el i + 1; I representa las corrientes sindpticas que excitan a
la neurona; v,y es un of fset agregado al modelo para que los niveles de tensién
sean siempre positivos; vpeqr s la tension de membrana maxima alcanzada cuando
la neurona dispara; v, es la tensién de descanso de la neurona; vy, la tensién de
umbral de disparo; c es la tensién de recuperaciéon a la que baja el potencial de
membrana luego de un disparo; d es el equivalente a lo anterior para u; a, by C
son constantes que caracterizan a las curvas. Traducido y recopilado de la fuente [9]

Se consideran los siguientes valores para los pardmetros del modelo, sugeridos
por el Ing. Javier Cuneo que esté familiarizado con el algoritmo y maneja los con-
ceptos bioldgicos que lo definen. El articulo de Izhikevich también sugiere valores
para estos parametros, en general dentro de margenes, debido a que el mismo mo-
delo puede modelar neuronas de diferentes caracteristicas.

a = 0.03 !

s
b=—-2nQ""
k=0.7 ’l;/—f
v = —60 mV

vgp, = —40 mV
C =10 nF
Voff = —Ur

c=—-50mV
d =100 pA

Vpeak = 35 mV
Iar = 0.17 pA

Implementando este algoritmo se obtienen valores de v como los que se mues-
tran en la Figura [£.4] en la que se pueden observar claramente los spikes que
producen las neuronas. Se puede ver también que los pulsos no tienen el mismo
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Neurona pulsando con paso de 1 ms

40

20

V[mv]

-20 [

40
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Figura 4.4: Actividad de una grid cell simulada en un punto fijo con un paso de 1 ms.

Neurona pulsando con paso 0.01 ms
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Figura 4.5: Actividad de una grid cell simulada en un punto fijo con un paso de 0.01 ms.

valor de pico. Esto es debido al paso de 1 ms utilizado en el método y mejora si
este se reduce. Si por ejemplo se utiliza un valor de 0.01 ms los resultados son
mucho mas precisos, como se puede observar en la Figura

De todos modos, dado que la informacién que se necesita extraer, en este caso,
de la simulacion es, en que instantes de tiempo hay disparos, no es necesario ob-
tener resultados tan precisos. Como se puede observar en la Figura [£.4] los picos
pueden ser detectados perfectamente con un paso de 1 ms.

4.2.2. Optimizacién

Visto que dentro de los objetivos del proyecto se propone modelar la mayor
cantidad posible de neuronas, fue necesario un proceso de optimizacién del cédi-
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go de modo de minimizar el tiempo de cémputo de cada neurona. Para esto se
realizaron modificaciones con los criterios descritos a continuacién.

Escalado

En primer lugar se escalaron todas las funciones de modo que todos los valores
pudieran ser representados con valores enteros. Esto mejora ampliamente el rendi-
miento respecto a realizar las operaciones en punto flotante, ya que el procesador
utilizado cuenta con un multiplicador por hardware. Este mdédulo le permite reali-
zar el producto en tan solo unos ciclos de reloj, reduciendo el tiempo de cémputo
en general. Este punto fue el que més ganancia dio en cuando al tiempo de ejecu-
cién, se redujo de 40 ps por neurona a 5 us. El escalado se realizé de acuerdo al
siguiente razonamiento, si tomamos las funciones que definen el comportamiento
de las neuronas:

E(vic1 —vorp — ) (Vi1 — Vo — V) + 1 — ui—1 + b(vops + ’Ur)]
C

v; = vi—1 + 1]

wi = uj—1 + t(a(b(vi-1 — Vorf — ) — ui—1 + b(vopf +vy)))

Se busca que la variable v resulte multiplicada por un factor que genere un
error aceptable al truncar a entero los valores en punto flotante. Se eligié utilizar
un factor de 1000 para llevar este error al orden de los 10~7 V, con lo que se
desprecian valores de magnitud 1000 veces menores a la dimension de v, lo que el
equipo considero aceptable. No se utilizé un factor mayor debido a la posibilidad de
que en operaciones intermedias se alcancen valores mayores a 2'6 que es el maximo
valor posible de una variable de tipo entero (int) en el procesador utilizado. Si esto
sucede, el over flow en la operacién tiene consecuencias graves en los resultados
del modelo.

k(vi—1 — vorr — vp) (Vi1 — Vo — ven) + I — uim1 + b(vops + vr)

1030; = 103v;_1+10%] g
(4.13)

Desarrollando un poco mas la Ecuacién (4.13)) de modo que todas las varia-
bles queden escaladas adecuadamente, se obtiene la Ecuacién (4.14)) planteada a
continuacion.

1030; = 103w + —

t 10k(10%3v,_1 — 103v,pf — 1030,) (10301 — 1030055 — 10304,)

C 104

+ 10°T — 10%u;—1 + b(10%0,7f + 10%0,)] (4.14)
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Se puede observar que todas las variables y parametros resultan multiplicados
por un factor. Este fue seleccionado adecuadamente de modo que el error por re-
dondeo no sea significativo.

Realizando un razonamiento andlogo para u, se obtiene la siguiente expresién.

£(100a(b(103v;—1 — 1030, — 103v,) — 103u;—1 + b(103v,5f + 1030,)))

103u; = 10%u;_
Uy; Uj—1+ 100

(4.15)

Se puede observar que la Ecuacién (4.15)) es equivalente a la (4.14)), presentan-
do la expresién con todos los valores escalados de los parametros y variables.

Se definen entonces las nuevas variables y parametros.
= 103’1)1'

Ui—l = 1O3Ui_1

Uoff = 103U0ff

vy, = 1030y,
v;, = 1030,
I =101
u; = 103,

u;_ = 103u;_1
K =10k
a =100a

Con estos parametros y variables escaladas se puede definir las nuevas funciones
que rigen el comportamiento del modelo.

’ ’ t k/(vl'—l - vl - vl )(U,'—l - UI - vth) ’ ’ ’ ’
vi =i+ 5l : el {()4 : . I =y +b(vop5 +v,)]

(4.16)

t(a (b(v;_y — Voff — ) =g+ b(v;ff +,)))
100

(4.17)
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Esta nueva configuracién formada por (4.16) y (4.17) permite manejar todas
las variables y constantes de tipo entero con lo que el tiempo de cémputo se reduce
sustancialmente.

Para profundizar la optimizacién se escalé también con el mismo criterio la
funcién g(z,y). De la Ecuacién (4.1)) se deduce.

03

3
Z 103 cos 10%k; (z, ) + 5

=1

) (4.18)

Wl

2
10%g(z,y) = 3

Esto permite manejar también valores enteros para esta funcién mejorando
aun mas el rendimiento del sistema.

Otros recursos de optimizacién

Si bien el escalado incrementa en gran medida el nimero de neuronas que es
posible computar en un paso de tiempo, los resultados obtenidos fueron mejorados
utilizando otras herramientas de optimizacion.

Minimalismo
En general se implementé el cédigo que computa el comportamiento de neuronas
de modo que no se realizardn operaciones innecesarias o repetidas. Esto parece
obvio pero al escribir cédigo no necesariamente se tiene en cuenta el tiempo que
se desperdicia si no se desarrolla de una forma minimalista. Algunos ejemplos de
este concepto son:

Realizar operaciones dentro de un loop que son comunes a cada iteracion. Dado
que el procesado de las neuronas es un bloque de c6digo que se ejecuta tantas veces
como neuronas se simulan, esta estrategia es importante.

Algunos de los calculos en la simulacién tienen el mismo resultado para ca-
da neurona, independientemente del momento y condiciones en que se calculen.
Estos valores fueron calculados fuera del cédigo e incluidos como constantes carac-
teristicas de las neuronas. En general se buscé no repetir innecesariamente ninguna
operacion.

Se obtuvieron resultados apreciables realizando esta simple correccién, del or-
den de las centenas de microsegundos en el procesado total.

Lookup table
Se puede observar por ejemplo que la Ecuacién involucra un coseno, que es
computado por las librerias de C utilizando un método iterativo. Esto implica un
retraso en el cédigo y por lo tanto también fue optimizado. Se utilizé una “lookup
table” para determinar el valor de cos(1030). Esto consiste en una tabla precalcu-
lada que en la posicién 1030 se encuentra el valor de cos(1036). Con esto se calcula
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4.2. Simulacién de neuronas

el coseno sin recurrir a métodos numéricos que consumen mas tiempo. Mejorando
también en el orden de las centenas de microsegundos en el procesado completo

Expansién de funciones iterativas
Por dltimo, para optimizar atin més las secciones del cédigo que se ejecutan mas
frecuentemente se escribieron por extension los ciclos de for y while. De este mo-
do se elimina el salto durante la ejecucién del cédigo que implica el vaciado de la
pipeline. Este reseteo no es deseado ya que significa mayor cantidad de ciclos de
reloj para ejecutar cada operacién. Este proceso signific6 una mejora menor que
los anteriores, en el orden de las decenas de microsegundos.

Luego de este proceso de optimizaciéon se consiguié simular con pasos de 1
ms, 200 neuronas, insumiendo aproximadamente 900 us en el computo de estas.
Habiendo partido de aproximadamente 8 ms para 200 neuronas se verifica una
mejora del entorno de un décimo del tiempo inicial. Se entiende que es un niimero
m&s que aceptable ya que fue validado por los interesados del proyecto y roza
los limites de lo que se puede mejorar sin recurrir a programar el procesador
directamente en assembler. De todos modos siempre existe espacio para mejorar
en este tipo de cometidos.
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Capitulo 5. Comunicacién

En este Capitulo se detallan los diferentes vinculos de comunicacién que per-
miten a los bloques de la plataforma interactuar entre si, asi como con el exterior.
Concretamente se incluye una interfaz SPI, una comunicacién por Bluetooth y un
puerto de tipo paralelo.

5.1. SPI

Serial Peripheral Interface (SPI), es un protocolo de comunicacién serial usual-
mente utilizada para comunicar a un microcontrolador, con uno o méas periféricos.
Presenta la ventaja de ser muy veloz a corta distancia. También puede ser utilizado
para la comunicacién entre microcontroladores.

Este protocolo, establece que siempre debe existir un tinico dispositivo actuan-
do como maestro, especificando asi la condicién de esclavo del resto de los elementos
involucrados. En una transmisién SPI intervienen usualmente tres senales comu-
nes para todos los dispositivos involucrados, adema&s de una senal de seleccién por
cada dispositivo esclavo. Las mismas son:

» MISO (Master In Slave Out): Senial mediante la cual, los periféricos escla-
vos mandan informacién al maestro.

= MOSI (Master Out Slave In): Senal de salida de datos, del maestro hacia
los periféricos.

» SCK (Serial Clock): La senal de reloj, emitida por el microcontrolador
maestro, que sirve de sincronizacién para la comunicacion.

» SS (Slave Select): Un pin de seleccién por cada esclavo, este pin es mani-
pulado por el maestro para avisarle al periférico que se va a comunicar con
él y no con otro.

Cuando el pin Slave Select, correspondiente a un dispositivo, estd en 0, signi-
fica que ese dispositivo es el que se comunica con el Maestro. Cuando estd en 1 el
periférico ignora al maestro.

El protocolo de comunicacién establece un principio de funcionamiento muy
simple, en el que cada bit es escrito (y leido) en un flanco de la senal SCK.
Comunmente, existen cuatro modos de funcionamiento del protocolo SPI, que
corresponden a las combinaciones tipicas de fase y polaridad de la senal de re-
loj. En funcién de estas combinacién se definen la Tabla en la Figura
se observan las formas de onda correspondiente a cada uno de estos modos, ver [2].
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Modo | Polaridad | Fase
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Tabla 5.1: Descripcion Modos de Funcionamiento del SPI
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Figura 5.1: Formas de Onda seg(in el modo de funcionamiento de la sefial SCK

5.1.1. Spikes

Como se describe en el Capitulo [4] los spikes son los pulsos en la tensién de
membrana de las neuronas. A los efectos de este proyecto, los spikes se almacenan
en 25 bytes, los mismos representan para cada instante de tiempo, el estado de
cada una de las 200 neuronas. Cabe aclarar que a estos se les suman 2 bytes re-
presentando la posicion para la que se calcul6 dicho estado. Es importante aclarar,
que si bien las senales generadas por los algoritmos de redes neuronales, son segin
lo descrito en la Seccién del Capitulol4} a los efectos de la comunicaciéon hacia
fuera, y a instancias del interesado, se resolvié representar con el valor légico 1 a
las neuronas que “dispararon”, y con un 0 a las que no. De esta manera, se obtiene
una palabra de 27 bytes cada 1 ms, que es envia al exterior utilizando el SPI.

5.2. Bluetooth

Se identificé la necesidad de contar con una comunicacién que permitiera el
debug de la plataforma funcionando en conjunto. Para esto, se compré un médulo
de comunicacién bluetooth HC-05, que permite usar las librerias de comunicacién
serial incluidas en Arduino. El mismo permitié la recepcion desde una PC de al-
gunos datos de prueba. Surgié entonces la necesidad de estudiar las posibilidades
de configuracion del mismo. La configuracién final, consiste en una comunicacién
serial, de 115200 bps sin bit de paridad, ni de parada. La idea fundamental, es
perder el menor tiempo de ejecucién posible en las tareas de transmision de datos.
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5.3. Posicidn

Dado que, tanto el proceso de adquisiciéon de los valores de los trackers, como
las operaciones pertinentes al calculo de la evolucion de la posicion, son realizadas
por el sistema de navegacién. Resulté necesario implementar un sistema de comu-
nicacién suficientemente veloz.

Para la comunicacién entre Arduinos se necesitan mandar de una DUE a la
otra la posicién (z,y) del robot periédicamente. Como la DUE que hace el proce-
samiento neuronal precisa completar todas sus funciones en menos de un periodo
de integracion del 1K, es fundamental ajustar los tiempos empleados por las co-
municaciones.

Como solucién a este problema, se implementa una comunicaciéon en paralelo
utilizando los pines disponibles en ambas Arduinos. El planteo se justifica, siem-
pre que sea posible escribir al mismo tiempo varios pines. Para esto fue necesario
estudiar previamente la implementacién del manejo de pines, incluida entre las
librerias de la plataforma. Un estudio de tiempos sobre esta, concluyé que el ma-
nejo de pines utilizando dichas funciones no era suficientemente réapido. Es por
esta razén que se procedié a estudiar alternativas para la manipulacién directa de
estas senales.

5.3.1. Manipulacién de puertos

Se consigui6 implementar rutinas de comunicacién utilizando manipulacién di-
recta de puertos. El procesador prevé esto y agrupa muchos de sus pines en puertos
de 32 bits. Es decir, que para estos se puede utilizar una sola instruccién y ma-
nipular a la vez todos las senales del puerto. Para muchos de estos bits, Arduino
prevé una conexion directa a pines externos de la placa. Se estudiaron estas cone-
xiones y se seleccionaron pines dentro de los puertos disponibles para facilitar la
escritura y lectura de la posicién por ambas DUE.

Dado que la arena es de 2 x 2 m, se eligi6 codificar la posicion cada un centime-
tro, que es aproximadamente el doble de la precisién obtenida en la odometria. Por
ende para cada direccién (z,y) se tiene minimo dos bytes de informacién para man-
dar entre las DUE (2% = 256).

Los puertos utilizados para escribir y leer las posiciones son, el puerto C para la
coordenada x, y el puerto A para la coordenada y. Sin embargo, estos puertos son
de 32 bits (aunque no todos los bits estan disponibles como pines en la Arduino).
Para facilitar la lectura y escritura de los bytes, asi como las pruebas realizadas se
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eligieron los pines correspondientes a nibbles de la palabra de 32 bits.

De esta manera por medio de mascaras y shifts en las palabras leidas se puede
reconstruir rapidamente lo escrito en los puertos.

Puertos Paralelos (A y C)

Nibble | bits Uso
7 31..28 No conectado
6 27..24 SPI
5 23..20 No conectado
4 19..16 | 17y 18 SDA1 y SCL1
3 15..12 High nibble pos z
2 11..8 | RX0, TX0, RX1, TX1
1 7.4 No conectado
0 3..0 Low nibble pos x

Tabla 5.2: Descripcion Puerto A

Cada puerto se puede manipular directamente como una palabra de 32 bits.
Dado que para el Cortex [5] los enteros son de 32 bits se utiliza este tipo de dato
como variable, en las Tablas y se muestran que nibbles de las palabras
afectan en cada puerto a las senales utilizadas, estas se corresponden a su vez con
los pines fisicos descritos en el Apéndice 77.

Cabe destacar que ninguno de los dos puertos utilizados contaba con la co-
nexion fisica de los 16 bits necesarios, organizados correlativamente de forma que
fuera sencilla su manipulacién.

Nibble | bits Uso
7 31..28 No conectado

27..24 No conectado
23..20 No conectado
19..16 | High nibble pos y
15..12 | Low nibble pos y
11..8 No conectado
7.4 Disponible
3..0 No conectado

SO = N Wk ot

Tabla 5.3: Descripcion Puerto C
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Se buscaron pines que fueran correlativos a nibbles de la palabra de 32 bits
para facilitar la depuracion y manejo de codigo. Es por esta razén que en las
Tablas y se aclara alguno de los motivos por los cuales no fue usado deter-
minado nibble. Cabe aclarar que al decir ”No conectado”se refiere a alguno de los
bits de la palabra pero no necesariamente a todos ellos, y significa que Arduino
no cableo a sus pines fisicos los correspondientes en el micro. Lo mismo sucede al
aclarar la funcién asociada a determinado pin.

En la etapa de comunicacién, se incluyé ademas, un pin de sincronizacién, cuya
funcionalidad es la de generar una interrupcién en la Arduino encargada de la red
neuronal. Es de esta manera que se evita leer valores erroneos en los correspondien-
tes puertos. Seria posible crear con este sistema, una comunicacién bilateral entre
los micros, es por esta razén que se incluyeron en ambos programas las funciones
tanto de lectura como de escritura en los puertos. Aunque no se esté utilizando
dicha funcionalidad en las presentes especificaciones, la misma fue probada.

Finalmente, es importante destacar, que esta comunicacién se utilizé también
para pasar de una DUE a la otra, la informacion de seleccién de ambiente.
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Capitulo 6. Pruebas

En este Capitulo se detallan todas las pruebas realizadas en el proyecto. Co-
mo es habitual en los proyectos, y es una buena préctica en el desarrollo de los
mismos, se fragmentaron el sistema y los problemas a resolver, en subsistemas, y
se abordaron las pruebas pertinentes a cada uno para poder asegurar su correcto
funcionamiento o resolucion. Al hacer dichas particiones en subsistemas, se logra
tener subproblemas a resolver que son mucho més ficiles de visualizar sus resolu-
ciones y/o sus pruebas.

Cabe destacar, y se vera a lo largo de todo este Capitulo, el fuerte uso del len-
guaje de programacion Python. Ninguno de los integrantes del grupo de proyecto
sabia programar tanto en ese lenguaje como en otros. Sin embargo, se decidi6 de-
dicar tiempo en aprenderlo ya que resulté muy 1til para realizar algunas de las
pruebas.

6.1. Pruebas de Subsistemas

En esta Seccién se describen y detallan todas las pruebas concernientes a los
subsistemas. Dentro de estos se encuentran: la odometria, la comunicacién entre
placas y los modelos neuronales.

6.1.1. Odometria

Para las pruebas en lo que respecta a la odometria, se precisaba tener a la pla-
taforma moviéndose por la arena y al mismo tiempo enviando datos de su posicién
para luego poder analizarlos. Para ello lo primero que se hizo fue conseguir una
torre de computadora, que cumplié el rol de proporcionar alimentacién a las dis-
tintas placas asi como también de receptora y capturadora de datos. Se utilizaron
las varias salidas, tanto de 5 V' como de 12 V', con las que contaba la fuente de
PC. Se decidié6 tener alimentaciones de una misma fuente para tranquilidad de que
todo estuviera alimentado con la misma referencia de tierra.

Luego de tener resuelta la alimentacién, se trabajé en la obtencién de datos de
la DUE encargada de la navegacién. Se procedié entonces al armado de un cable
USB de un largo aproximado de 3 m. Lo suficientemente largo como para no tener
problemas en el seguimiento del robot por la arena. Dicho cable se construyé en
base a un UTP, donde una de sus terminales se conecté a los pines de USB internos
de la PC, y en la otra se le coloc6 un conector USB tipo “hembra”. En este tltimo
se coloca el cable USB que termina de formar la coneccién entre la PC y la Arduino.

Después de tener resueltos, tanto la alimentacién como la comunicacién para
obtener los datos, se procedié a realizar el experimento de navegacién del robot
y la recoleccién de datos de posicion calculados en la misma. Se alimentaron los
motores desde la PC con 12 V, la Arduino con el cable USB y se recolectaron
datos de la posicién enviados por serial hacia la PC. Luego de varios experimen-
tos obteniendo distintos datos, se constaté que no se estaban recibiendo bien los

62



6.1. Pruebas de Subsistemas

datos. Existia una gran diferencia entre lo recibido y lo constatado visualmente
en el recorrido del robot, por lo cual nos fue posible darnos cuenta de ese problema.

Descartando previamente que fuera problema con los trackers en el calculo de
la posicion, se verificé que el problema era en el cable USB armado. Dada su lon-
gitud, no se recibian bien los datos. Se pensé entonces que el problema se daba
por una falta de corriente desde la Arduino, ya que esta estaba alimentada por
USB. Fue asi que se decidié alimentar la Arduino desde la fuente de PC, quedando
conectado el USB para la transmisién de datos. Esto tltimo se hizo con una previa
investigacién. En la misma se supo que la placa Arduino contaba con elementos
para control y protecciéon de componentes cuando se alimentaba en simultaneo
desde el USB y la entrada de alimentacién. A pesar de esto, en una de las pruebas,
se quemdé una de las protecciones que se mencionan y no se pudo seguir expe-
rimentando de la manera planeada, aunque la placa Arduino siguié funcionando
perfectamente. Fue entonces que se busco una alternativa para el envio de datos,
hubo que encontrar un nuevo canal de comunicaciéon. Se optd por un dispositivo
bluetooth.

Se consiguié uno en el mercado local y se estudié para poder configurarlo y
utilizarlo. Este nuevo canal de comunicacion dié la posibilidad de recolectar datos
en las notebooks. Alternativa que al inicio no se tenia puesto que las notebooks
cuentan con una fuente de alimentacién diferente de la de la PC y eso puede traer
problemas debido a la diferencia entre tierras de las mismas.

El cambio también tuvo influencia en lo que se refiere a hardware, ya que por
un tema de espacio y comodidad para la colocacion del bluetooth, se decidié situar
este en la placa Arduino encargada de los modelos neuronales. Se tuvo entonces
que solucionar la comunicacién entre las dos Arduino para el correcto funciona-
miento de las pruebas. La misma se solucioné utilizando los pines de los puertos
paralelos, que se detallan en el Capitulo 5] y sus pruebas para validar el correcto
funcionamiento se describen mas adelante.

Para las pruebas, posteriores a todos los inconvenientes anteriormente descri-
tos, se comenzoé por verificar si el recorrido real del robot se correspondia con el
obtenido graficando los datos. Las capturas de informacién enviada por bluetooth
y los graficos de posicion los realizé un script en Python. Con alimentacién en los
motores de 12 V, se hizo al robot funcionar con su rutina aleatoria por la arena.
Se programé la DUE de navegacién para avanzar hasta que su coordenada x o y
fuera un valor determinado, asi como también se configuré para girar en torno a
si mismo hasta que su coordenada 6 fuera otro valor definido.

Sin alimentacion en motores se probd la odometria, moviendo manualmente
al robot, recolectando los datos, en tanto se comparaban con la mediciones en el
suelo de marcas y/o referencias.
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Cabe destacar que en el transcurso de las pruebas la placa Arduino que habia
sufrido la averia, dejo de ser programable de un momento al otro y definitivamente.
Para solucionar este problema se decidié comprar otra placa Arduino Due en un
distribuidor local, lo que hizo que se obtuviera en un lapso de tiempo corto.

Se propuso luego hacer mover al robot en la arena virtual, detallada en la
Seccion [3.4] verificando la permanencia del robot en el area virtual y detectando
cuando se saliera. El tiempo en el cual se mantenia dentro, depende de factores de
la arena en la cual se mueva. Como pueden ser, rigurosidad, inclinacién, imperfec-
ciones, dimensién.

Con la arena virtual se procedio igual que con la no virtual en lo que respecta
a la recoleccion y analisis de los datos, de igual manera que para las primeras prue-
bas, con un programa escrito en Python que se encargaba de procesar los datos.

Ademas de graficar la trayectoria del robot, se contrastaron estos resultados
con la funcién g(z,y) para verificar que las neuronas dispararan en los lugares
correctos. El contraste mencionado se puede observar en la Figura 6.1

XY

200

150

50

0 50 100 150 200
x(cm)

Figura 6.1: Tensién de membrana comparada con funcién g(z,y)

Para verificar la comunicacién por los puertos paralelos entre las placas DUE, se
programo a la Arduino Baja para que transmitiera un dato previamente conocido,
y se constatd que efectivamente lo recibido por la Arduino Alta fuera correcto.
Ajuste de la odometria

Para el ajuste de la cuadratura de los encoders se tomé como base la Figu-

ra Por cada rueda, se convirtieron las salidas de los optoacopladores en un
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numero (0, 1, 2, 6 3) representativo del estado en que se encuentran. Asi entonces,
se movian manualmente las ruedas en una direccion, se obtenian por serial dichos
estados y se ajustaba la posicién de uno de los optoacopladores hasta obtener la
secuencia adecuada correspondiente al movimiento realizado.

Se decidi6 luego de observar ligeros errores en la odometria, mejorar el pro-
cedimiento para calculo de parametros que intervienen en el modelo, como L y
R. Primeramente se determinaron con regla o cinta métrica. Luego se plante$ un
analisis un poco mas estadistico y con movimiento del robot donde se utilizaran
los encoders para el calculo.

Para la medicién de L, se programé al robot para dar 10 vueltas completas,
controlando por software que la variable 6 sea menor a 10 x 27w. Se ajusté por
aproximaciones sucesivas el parametro L, de modo que se repitié el experimento
anterior hasta que se observo en la préactica que el robot hubiera girado 10 vueltas
completas. Durante el proceso se pudo verificar que el giro era muy sensible al
parametro L. De tal manera que se tuvo que modificar hasta las centésimas de
nanémetros para lograr el comportamiento deseado.

Como un cambio de enfoque se decidié determinar directamente C,,, que es la
relacién entre la cantidad de pulsos y la distancia recorrida (qu?so)' El pardmetro R
no es explicitamente necesario sino que es un medio para determinar C,,,. Hallando
entonces directamente este parametro se reduce el error introducido. En la Ecua-

cién (3.1]) se puede ver la relaciéon que existe entre los pardmetros mencionados.

Para determinar C,,, se hizo recorrer al robot en linea recta una distancia de
3m y se transmitié por serial la cantidad de ranuras del encoder que se contaron
en esa distancia, por cada rueda. Teniendo en cuenta las Ecuaciones y (3.3),
sabiendo que ASy = ASr = 3 m, que N y Np son los transmitidos por serial,
se despejaron los Cy, correspondientes a cada rueda. El anterior procedimiento se
repitié varias veces, para luego promediar y obtener un valor por rueda de C,,.
Para unificar y obtener un tnico valor de Cy, (esto me lo impone el modelo), se
promediaron los tltimos valores mencionados.

6.1.2. Modelo Neuronal

Luego de implementar en la Arduino los modelos neuronales, en las distintas
etapas del proceso de optimizacion, se busco verificar que dichas implementaciones
fueran correctas. Para esta verificacién se corroboraron la funcién g(z,y) y la ten-
sién de membrana v, para algunas de las células implementadas. Esto quiere decir
que se compararon las obtenidas por la plataforma con las obtenidas a base a los
modelos que se tenian al inicio del proyecto. Graficando con ayuda de herramientas
tipo MatLab u Octave, los datos obtenidos experimentalmente y comparandolas
con aquellas implementadas directamente en estos programas utilizando los mis-
mos parametros.
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Figura 6.2: Tensién de membrana con paso de integracién de 0.1 ms
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Figura 6.3: Tensiéon de membrana con paso de integracién de 1 ms

Para la validacion de la tension de membrana, se realizaron tres comparacio-
nes. Una que validara la forma de onda, con un paso de integracién mas chico que
el que se iba a utilizar realmente. Otra que la validara en tiempo real, con el paso
de integracion adecuado. Y la idltima para validar que las tensiones se dieran en
el lugar correcto de la arena. Para la iltima comparacion se realizé el experimen-
to de hacer navegar a la plataforma robdtica por la arena de 2 x 2 m, enviando
por bluetooth los datos de tensién de membrana. Mientras que para los casos de
validacion de forma de onda, se obtuvieron datos de una sola neurona pulsando,
con la plataforma detenida en un tnico (x,y). El cdlculo de v, para la primera
comparacién se hizo cada 0.1 ms, mientras que para los dos restantes el tiempo de
integracion era de 1 ms, siendo este tultimo el valor a utilizar acordado en el inicio
del proyecto. Los datos eran capturados por un programa escrito en Python que
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ademads graficaba los datos obtenidos en funcién del tiempo y para la ultima de las
pruebas se agregaba en cddigo, lo necesario para que ademds se graficara el reco-
rrido del robot en la arena. Los resultados de estos experimentos se pueden ver en
las Figuras Comparando estas imdgenes con la Figura [£.5 en el Capitulo [4]
se tiene una validacién cualitativa de la implementacién. Esta informacién se puso
a disposicién del cliente para su evaluacion.

Comunicacién

Para validar que los datos calculados por software, eran efectivamente los que
se enviaban por SPI, se contaba para recibir los datos con una placa Arduino Due
(la utilizada para la navegacién) y con una Arduino Mega. Es importante aclarar
que la Arduino transmisora (la encargada de la Red Neuronal) debia ser configu-
rada como Master y la receptora como Slave, puesto que el control de tiempos de
la generacién de neuronas lo tiene la placa que envia datos.

Primero se intent6 utilizar como receptora de los datos a la DUE, ya que esta
es capaz de manejar la misma velocidad de reloj que utiliza la Arduino Alta. Lue-
go de investigar como hacer lo anterior, no se logré configurar dicha placa como
Slave. Accién que si se pudo concretar con la Mega. El problema que tuvo esta
alternativa, fue que Arduino Mega no puede manejar velocidades de reloj tan altas
como la DUE. Por este motivo se realizé una comprobacién de datos del SPI en un
experimento determinado y puntual, con la velocidad de reloj més alta que se pudo
trabajar sin pérdida de datos en la Mega y corroborar asi el correcto envio de datos.

El experimento consto en enviar 27 bytes a 1 M Hz de la DUE a la Mega por
el bus SPI y enviar por serial a una PC lo recibido por la ultima. Se enviaron 27
caracteres conocidos (a, b, ¢, ...), y se validé asi la correcta comunicacién entre
placas. Verificando de esta manera, que la comunicaciéon SPI estaba configurada
de acuerdo a lo deseado.

Validacién Modelo Neuronal

Para la validacién final de los datos obtenidos de los modelos neuronales imple-
mentados por la plataforma robética, se opté por entregar varios archivos de texto
plano con informacién de la posicién del robot y los spikes de varias neuronas (1
si la neurona dispara en la posicién indicada o 0 si no lo hace), al Ing. Biomédico
Javier Cuneo para que este los procesara. Con los datos se obtiene un nimero
elevado de simulaciones para el ambiente (uno elegido), con los cuales distribuye
los disparos de las neuronas en cada lugar del ambiente y realiza un mapa de fre-
cuencias para cada neurona. Este ultimo resultado se corrobora con lo que cada
neurona deberia entregar en el ambiente.
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El formato de los diferentes archivos se puede ver en la Figura que fue
acordado con Cuneo.

Zo, Yo, Skaeneuronap Splkeneuronazu T, Splkeneuronanfp Splkeneuronan;
Z1,Y1, splkeneuronau Skaeneuronazu T, Skaeneuronanflu Skaeneuronan;
Tms Ym, Skaeneuronap Skaeneuronaza ) Sp?fkeneuronan_p Skaeneuronan;

Figura 6.4: Formato de los archivos utilizados para la validacién de los modelos neuronales.

Para la generacién de los diferentes archivos anteriormente mencionados, se
realizaron varias repeticiones del siguiente procedimiento. Se colocé al robot en
la arena, partiendo de un punto inicial elegido, (xo,yo) = (40,40), 6y = 0, y se
le programé moverse aleatoriamente por la arena mientras la plataforma enviaba
por Bluetooth, cada 1 ms los datos que generaba. Estos ultimos eran capturados
por un scirpt escrito en lenguaje Python, que era el encargado de escribir en un
archivo los datos que recibia, en el formato adecuado.

Cada envio comenzaba primero con una sincronizacién entre transmisor y re-
ceptor con el envio del caracter 255. Kl caracter de sincronizacién corresponde a
un byte de todos 1’s. Se eligié de esta manera porque representa una situacion
que no puede darse en las pruebas. Es decir que 8 neuronas consecutivas disparen
en un punto de la arena o que alguna de las coordenadas cartesianas sea 255. La
dltima situacién no puede darse por las dimensiones de la arena, y la primera es
muy poco probable por los resultados vistos a lo largo de todo el proyecto.

El procedimiento terminaba al cumplirse 5 mins de iniciado y se repetia nue-
vamente generando un nuevo archivo. El niimero de neuronas de las cuales se
obtuvieron los spikes, fue 56. Este nimero fue determinado como el niimero maxi-
mo de neuronas que se podian utilizar para enviar cada 1 ms los datos de posicién
v spikes de las neuronas, calculando por cada paso estos ultimos, a una velocidad
serial de 115200 bps, con una sincronizacién entre el envio de datos y el programa
capturador en cada paso. La velocidad serial fue elegida de modo que fuera la
mayor posible, para el dispositivo de comunicacion bluetooth, en la que se pudo
constatar que los datos recibidos por el capturador no tenian errores.

Cabe aclarar, que el hecho de contar con un menor nimero de neuronas, que
en el caso general con comunicacién SPI, se debe al tiempo consumido por las li-
brerias que implementan la comunicacién serial tipo UART. Para obtener el méxi-
mo numero de neuronas posibles, utilizando este mecanismo, se procedié iterativa-
mente a eliminar el computo de algunas neuronas, reduciendo a la vez, el tiempo
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total de calculo, y el tiempo consumido por la comunicacién.

No se validaron los modelos neuronales utilizando la salida del bus SPI porque
no se contaba, al momento de las validaciones, con algiin método para capturar los
datos del SPI, a la velocidad que este trabaja. Se intenté usar una placa modelo
CP2130, la cual en el tiempo que se investigd se llegé a la conclusiéon de que no
se podia usar para lo que se necesitaba puesto que no era configurable en modo
Slave para recibir datos por el bus SPI, ni tampoco era viable configurarla en mo-
do Master y obtener de la DUE su reloj para el manejo de tiempos. En este caso
el reloj que maneja los tiempos, para el correcto funcionamiento de los modelos
neuronales es la Arduino, por esto se buscé el transmitir la informacién de reloj

de la Arduino al CP2130.

No obstante, después de enviados los datos adquiridos al cliente para su anali-
sis, se realizé un procesado de los datos, para algunas de las células, con la ayuda
de una planilla de calculo. Se presentan a continuacion los resultados obtenidos.

Figura 6.5: Resultados experimentales de una neurona con A = 2.69 m

La Figuras y muestran la superposicion de tres experimentos de 5 minu-
tos cada uno, para distintas grid cells, en rojo se pueden observar los puntos en los
que se verifico un spike y en azul la trayectoria del robot. A simple vista se puede
observar la similitud con las imédgenes presentadas en el Capitulo [4] Seccién [1.1.2
ya sea las de la funcién g(z,y) en la Figuras[4.3](a) y (b) o la de la actividad real
en una rata en la Figura [4.1]
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Capitulo 7. Conclusiones

Durante el desarrollo de este documento se abordan los detalles del proyecto,
comentando los desafios encontrados y las soluciones aplicadas. En este Capitulo
se exponen las conclusiones alcanzadas y algunas reflexiones realizadas. Para co-
menzar se recuerda el objetivo principal del proyecto.

“Desarrollar un robot demostrador que incorpore uno de los modelos de siste-
mas neuronales propuestos por IUEMHI para que pueda someterse a operacion en
un ambiente real.”

Analizando unicamente el objetivo general del proyecto se considera que este
fue alcanzado. El robot desarrollado implementa los modelos propuestos dentro de
las limitaciones del hardware seleccionado. Estas limitaciones se pueden resumir
en dos grandes grupos, limitaciones en la odometria implementada y limitaciones
en el poder de calculo de los procesadores utilizados.

En cuanto a la odometria la limitacién es principalmente el error. Como se des-
cribe en el Capitulo [3] este error es acumulativo y tarde o temprano resulta en que
se pierda la correspondencia entre la posicién supuesta y la real. La persistencia
y variabilidad de este fenémeno hace que sea muy dificil corregirlo. Existe biblio-
grafia que aborda el tema del error en sistemas con ruedas motorizadas controladas
con odometria, detallando métodos que reducen este error. Este fue definitivamen-
te de los mas grandes problemas que se encontraron y afinar el funcionamiento del
sistema hasta lograr un rendimiento aceptable fue la tarea que insumié la mayor
cantidad de tiempo en el proyecto.

Por otro lado, la limitacién de la capacidad de los procesadores fue mucho maés
evidente. Para procesar neuronas en tiempo real se deben realizar todos los célcu-
los necesarios en pasos muy cortos de tiempo. Para mejorar en este aspecto existen
dos caminos claros, uno es profundizar la optimizacion en la implementacién de las
operaciones correspondientes para esta plataforma, y el otro es mejorar la tecno-
logia. En cuanto a la optimizacion, se utilizé una porcién considerable del tiempo
del proyecto para estudiar e implementar, hasta alcanzar una barrera en que las
mejoras dejaron de ser significativas para la cantidad de neuronas modelada (en
el orden de los 900us para procesar las 200 neuronas y 100us para comunicarlas
junto a la posicién). La tecnologia es una limitante a estudiar ya que implica consi-
derar multiples variables, por ejemplo el peso, costo, prestaciones y disponibilidad.

Recapitulando entonces, los dos pilares de este proyecto son la odometria y el
modelado neuronal. Ambos fueron desarrollados para cumplir con el alcance y los
objetivos del proyecto, aunque constituyen simplemente una plataforma sobre la
cual se puede ain construir mucho mas. Mejorar la odometria y extender, ampliar
o modificar los modelos neuronales implementados, son caminos claros de mejora
para el futuro.

Particularmente para el sistema de odometria, se plantean los siguientes puntos
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que pueden mejorar en gran medida el desempeno. En primer lugar, la incapaci-
dad de los motores de lograr el par necesario para un desplazamiento adecuado a
velocidades bajas, es muy limitante. Cambiarlos por componentes més adecuados,
como por ejemplo motores paso a paso o motores DC mas sofisticados, es la solu-
cién evidente.

También se pueden mejorar los resultados si se coloca un encoder que cumpla
la funcién de los dos optoacopladores en cuadratura en un solo encapsulado. Este
tipo de componentes se encuentran en el mercado, y funcionan con dos sensores
alineados y un disco con ranuras en cuadratura. El error que introduce la diferencia
de tamano entre las parte huecas y solidas en el disco ranurado puede ser signifi-
cativa. Ademds el método con dos sensores es limitado en su robustez, ya que un
desajuste en uno de los elementos puede resultar en que se salgan de cuadratura
y las lecturas en el angulo de giro de la rueda sean erréneas.

Otro camino a seguir es agregar marcadores que permitan al robot, actualizar
su posicién en ciertos puntos del ambiente. Esto interrumpe la acumulacién del
error, incrementando el tiempo de funcionamiento exitoso de la plataforma.

Finalmente, incorporar otros sensores que permitan al RattusBot afinar su po-
sicién puede mejorar también el sistema. Depender exclusivamente de la odometria
es excesivamente limitante. Se encontraron trabajos recientes relacionados con un
tipo de odometria basados en medios visuales. Si bien esta no es una opcién a
realizar con las plataformas Arduino actuales, debido sobre todo a la poca memo-
ria con la que cuentan, se recomienda indagar la posibilidad de incorporar dicho
procesamiento a la hora de considerar nuevo hardware para la implementacion de
este sistema [4].

Debido al alto nivel de portabilidad e intercambiabilidad de todos los com-
ponentes de la plataforma, incorporar o retirar piezas es una tarea facilmente
realizable. Debido a este criterio de diseno, con tan solo aflojar algunos tornillos y
desconectar los cables adecuados se puede remover cualquiera de estos componen-
tes. Esto le da gran escalabilidad a la plataforma y facilita pensarla a futuro.

En cuanto al proyecto en si, se valora como una experiencia muy provechosa y
enriquecedora, desde el punto de vista académico y profesional. La gran cantidad
de disciplinas y especialidades abordadas durante el desarrollo del proyecto hizo
que resultara muy interesante enfrentar cada desafio y permitié aplicar muchos de
los conocimientos adquiridos durante la carrera.

Se destaca la esencialidad de una buen planificacién y particularmente de una
buena especificacion del alcance y los objetivos. Se vivié en carne propia el aspecto
crucial y los retrasos que puede implicar en el desarrollo de un proyecto de mediano
plazo, no tener objetivos claros y bien definidos.
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Como ultima reflexién se valora la importancia del trabajo en equipo, que
es determinante a la hora de hacer frente a las dificultades encontradas en una
experiencia de esta magnitud. Este aspecto es tal vez el mas importante, ya que es
la sinergia, que se logra con la cooperacién, la que permite abatir los ires y venires
encontrados en este tipo de actividad.
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Diagramas de Conexionado
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Cable| Nombre Origen Destino Pin Destino
1 loref DueBaja ArducamShield loref
2 3.3V DueBaja BarraAlim
3 5V DueBaja BarraAlim
4 GND DueBaja BarraAlim
5 Vin DueBaja DueAlta 5
6 SincCom | DueBaja DueAlta 6
7 A1 DueBaja Tilt Derecho
8 A2 DueBaja Tilt Izquierdo
9 PuertoA | DueBaja DueAlta 9
10 PuertoA | DueBaja DueAlta 10
11 A8 DueBaja| BumperDerecho
12 A9 DueBaja| Bumper Izquierdo
13 PuertoA | DueBaja DueAlta 13
14 PuertoA | DueBaja DueAlta 14
15 PuertoC | DueBaja DueAlta 15
16 PuertoC | DueBaja DueAlta 16
17 PuertoC | DueBaja DueAlta 17
18 PuertoC | DueBaja DueAlta 18
19 PuertoC | DueBaja DueAlta 19
20 PuertoC | DueBaja DueAlta 20
21 PuertoC | DueBaja DueAlta 21
22 PuertoC | DueBaja DueAlta 22
23 PuertoA | DueBaja DueAlta 23
24 PuertoA | DueBaja DueAlta 24
25 PuertoC | DueBaja DueAlta 27
26 PuertoC | DueBaja DueAlta 28
27 D14 DueBaja Leds
28 D2 DueBaja | Opto IzqCuadratura
29 D3 DueBaja Opto Izquierdo
30 D4 DueBaja Opto Derecho
31 D5 DueBaja | Opto DerCuadratura
32 SPI_CS DueBaja ArducamShield Pin D9
33 D7 DueBaja Conv UART EnB
34 D8 DueBaja| Conv Bidireccional In3
35 D9 DueBaja Conv UART In4
36 D10 DueBaja ArducamShield Pin D10
37 D11 DueBaja| Conv Bidireccional EnA
38 SDA DueBaja ArducamShield SDA
39 SCL DueBaja ArducamShield SCL
40 D12 DueBaja| Conv Bidireccional In1
41 D13 DueBaja | Conv Bidireccional In2
42 5V DueAlta BlueTooth Vcce
43 GND DueAlta BlueTooth Gnd
44 Rx DueAlta BlueTooth Rx
45 Tx DueAlta BlueTooth Tx
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Hito 1 (15/9/14):

En este hito, se presentara el robot con funcionalidades basicas de movimiento
implementadas pero sin interactuar aun con la red neuronal.

Se demostrara el funcionamiento de los sensores seleccionados y la adquisicion
de datos de los mismos desplegando la informacion obtenida de una manera
verificable.
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En esta etapa el codigo del algoritmo de la red neuronal estara implementado
pero no sera posible mostrar su funcionamiento facilmente.
Se presentara documentacion del codigo implementado hasta el momento.

Hito 2 (15/2/15):

En este hito se presentara el robot con todas sus funcionalidades
implementadas. Al momento de este hito el equipo estara en la ultima etapa de
prueba y depuracion por lo que no se puede garantizar el correcto
funcionamiento de las partes interactuando entre si.

Se demostrara el funcionamiento del sistema de navegacion

Se mostrara el funcionamiento de la red neuronal en funcidon de su salida frente
a un cierto estimulo.

Se presentara documentacion del codigo implementado hasta el momento.

2. Descripcion del Proyecto

Una grid-cell es un tipo de neurona que se encuentra en cerebros de roedores
(concretamente en la corteza entorrinal) [1]. Estas neuronas generan campos de
disparos (potenciales de accidén) en conjunto con sus neuronas vecinas las cuales
codifican la representacion del ambiente donde el roedor se mueve. Una de las
particularidades de las grid-cells es que se encuentran formando patrones regulares de
grilla que no tienen nada que ver con la regularidad del ambiente o la forma en que
procesa la informacién sensorial. Como sistema dinamico su funcionamiento no esta
entendido completamente y la hipotesis mas aceptada es que son "sintéticas a priori",
es decir, son estructuras innatas. Por otro lado, en la corteza entorrinal también se
encuentran otro tipo de neuronas llamadas place-cells [1] [2] que también codifican la
posicion del animal pero sin capacidad para crear rutas de movimiento en el ambiente.
Se estima que ambos tipos de redes neuronales trabajan en forma conjunta para
generar un mapa cognitivo que representa la localizacién del animal en un ambiente
con relacion a otros objetos.

Sin embargo, esto implica que los pesos sinapticos se deben aprender con cada nuevo
ambiente y no soportarian una accion de navegacion efectiva en ambientes no
visitados previamente. En la realidad esto no sucede y entender como es el
mecanismos de auto-localizacion y navegacion vectorizada en el ambiente es un tema
abierto de investigacion de gran interés para los cuales muchas explicaciones y
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modelos han sido propuestos [3]. Todo parece sugerir que el animal siempre viaja por
la ruta mas corta entre dos puntos del ambiente (origen y destino), aunque el ambiente
sea novedoso y sin que la red neuronal esté entrenada en ese ambiente ni en ninguno
similar. Sumado a esto, recientemente se encontrd que existen varias capas de estas
redes, algunas de las cuales solo se disparan al ser moduladas por la posicion de la
cabeza del roedor mientras que otras codifican distancias. En este contexto, el IUEMHI
(Instituto Universitario Escuela de Medicina del Hospital Italiano — Bs. As.) realiza
investigaciones desarrollando modelos de estos sistemas neuronales, a los que
inclusive han incorporado conceptos de neurogénesis (i.e. creacion de neuronas no
entrenadas y por lo tanto de gran plasticidad que se incorporan a la red para colaborar
en situaciones novedosas ).

Se identifica la necesidad de contar con una plataforma hardware maovil compacta y de
facil configuracion (robot), que contenga modelos de estos sistemas neuronales
biolégicos programados, asi como también recursos para procesamiento de
informacién sensorial. Este robot podra ser usado por neurocientificos para estudiar y
entender el comportamiento de estas redes como sistemas dinamicos y cual es el nivel
de autonomia que se puede alcanzar (por autonomia se entiende habilidad de construir
sus propias reglas para solucionar problemas y realizar tareas).

3. Objetivo General

Desarrollar un robot demostrador que incorpore uno de los modelos de sistemas
neuronales propuestos por IUEMHI para que pueda someterse a operacién en un
ambiente real.

4. Alcance

El robot demostrador se construira con el kit "All-Ready Arduino Robot Chassis Kit" [4].
Se debe seleccionar una plataforma hardware de entre las indicadas en la seccién de
supuestos. En esta plataforma se programara :

e Control de los motores.

e Control de sensores y procesamiento digital de las sefiales para adecuarlas en
modo de que puedan ser tomadas como entrada para los algoritmos que
implementan los modelos de redes neuronales; se estima que se usara un
sensor de imagen (camara) o un conjunto de sensores de intensidad de luz.
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Modelo de las redes neuronales: es tomado de las investigaciones previas de los
otros actores en este proyecto. Algunos algoritmos que lo implementan ya estan
dados en Matlab. Se debera trasladar la implementacion de dicho modelo a un
lenguaje adecuado para el procesador elegido, considerando inclusive realizar
modificaciones menores en los algoritmos para lograr la implementacién, pero
sin perder las propiedades del modelo.

Navegacion: la salida de los modelos de redes (las cuales son alimentadas con
la informacién del ambiente que proviene de los sensores) se utilizara como
entrada para un algoritmo de navegacion, el cual estara conectado con el control
de los motores. Este algoritmo debe ser construido, partiendo de los basicos
propuestos en [3].

Se construira un ambiente o arena de 2m x 2m con paredes que limiten el area
de accion del robot y este podra tener dibujado patrones de imagenes.

5. Criterios de éxito

Los indicadores de éxito son los siguientes:

Lograr implementar los modelos de redes neuronales propuestos en el robot.
Lograr que el robot sea capaz tomar decisiones y realizar tareas simples en
forma autonoma. Como minimo se espera que el robot pueda navegar de un
origen a un destino (lo que representa la accién de buscar su madriguera o
comida).

Satisfacer las necesidades de los investigadores en neurociencias también
actores en este proyecto implementando al menos un modelo de redes
neuronales propuestos en el robot.

6. Actores

Equipo de Proyecto (estudiantes)

Dr. Ing. Leonardo Barboni (Tutor de Proyecto).

Dr. Ing. Pablo Monzén (Co-Tutor de Proyecto).

Ing. Biomédico Javier Cuneo (Argentino, IUEMHI , estudiante de Doctorado del
Grupo de Microelectronica , DA, Co-DT Fernando Silveira ).

Dr. Pablo Francisco Argibay (Argentino, IUEMHI , co-tutor de tesis de
Doctorado de Javier Cuneo).

Grupo de Microelectronica del IIE (FING-UdelaR).

Docentes del curso de gestion (M. Barreto y G. Eirea)
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7. Supuestos

e Que los algoritmos dados que implementan los modelos propuestos de las redes
son validos y van a poder ser programados en alguna de las plataformas
hardware mencionadas en la lista de hardware disponible.

e Esta disponible el siguiente hardware para usar:

1. Un chasis de robot como el indicado en [4]

2. ArduinoMega (2 placas) y arduino uno (1 placa)

3. Rasperry Pi (1 placa) con camara compatible

4. Arduino due (1 placa)

5. Una placa Arducam-LF Camera module shield

6. 3.2 inch LCD for Arduino MEGA2560/ DUE

7. Una placa Arducam-F Camera module shield for arduino UNO
MEGA2560 / DUE

8. Dos 5 Mega pixel Camera Module OV5642 1080P JPEG Output
(compatibles con Arducam)

e Para adaptar las imagenes a entradas utiles para las redes se podran usar
librerias openCV [5] programables en C en la plataforma hardware
seleccionada.

e Los integrantes del equipo de proyecto tienen la formacién de cumplir con el
objetivo planteado.

e El robot trabajara conectado a una fuente de alimentacion de tension dedicada,
por lo que el bajo consumo o logro de autonomia energética no es un problema
a solucionar.

e En primera instancia no se pretende que el robot identifique los bordes de la
arena (espacio de trabajo, de 2m x 2m).

8. Restricciones

El proyecto debe finalizar a mas tardar el 30 de Abril del 2015.
El grupo de proyecto tiene una disponibilidad de 30 hs. semanales (10 hs de
dedicacion semanal continua por estudiante durante un ano).

e La placa microcontroladora seleccionada debera ser un Arduino Due 6
Raspberry Pi (por la capacidad de célculo requerida estimada para desarrollar la
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aplicacion). En caso de necesidad se podra incorporar una placa extra como la
Arduino Mega (para solucionar problemas de compatibilidad de sensores).

e EIl robot sera alimentado por una fuente de tensién externa y se movera en una
arena con piso liso de 2m x 2m donde se estableceran patrones de imagenes
y/o iluminacion que el robot tomara como estimulos para las redes neuronales y
para navegar por dicho ambiente tomando decisiones autbnomas. Se podra
evaluar como se desempefia el robot para rodear obstaculos.

9. Especificacion funcional del Proyecto

El RattusBot debera ser capaz de navegar en una arena de 2x2 metros de manera
auténoma, usando como mecanismo de navegacion los algoritmos de redes neuronales.

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques del sistema. Se indican los sensores que se
definiran posteriormente y es posible que se integren periféricos adicionales (shields, otros
sensores y actuadores adicionales).

Navegacion Implementa la
(Arduino Due) navegacion con las
redes neuronales

Driver
ini Control _
A definir Sensores _
{ - (Arduino Mega) motores

Figura 1 - Diagrama de bloques.
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10. Objetivos especificos

Armar mecanicamente el kit robot y lograr funcionalidades basicas
[ Entregables:
- Robot armado.
- Cdodigo que implementa funciones basicas.
- Demo de las funcionalidades basicas.
e Seleccion de la plataforma hardware-software e implementacién de las redes
neuronales en la plataforma elegida.
d Entregable:
- Cédigo de la implementacion de las redes neuronales.
e Implementar todo el sistema logrando que interactiuen todos los subsistemas, o
sea, las senales de los sensores entrantes a la red y sus salidas. A su vez
entrantes al bloque de control de los motores para lograr que cumpla
exitosamente una tarea de navegacion.
1 Entregable:
- Cdédigo de integracion de los subsistemas.
e Armado de la arena.
d Entregable:
- Arena armada.
e Integracion, prueba y depuracion del sistema completo.
d Entregable:
- Demo del sistema completo.
e Documentacion del proyecto.
1 Entregable:
- Documentacion final.

11. Tareas

- Armado mecanico del robot y funcionalidades basicas:

e Estudiar los manuales del chasis

e Montar mecanicamente sus piezas.

e Implementar el ajuste mecanico de los sensores (por ejemplo de la camara) y de la
plataforma hardware seleccionada al robot.

e Implementar rutinas basicas de control de movimiento. Lograr avanzar, retroceder y
girar con algun control cinematico basico sin uso de la red neuronal o informacion del
ambiente.

e Armado de notas para la documentacion final.
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- Seleccién de hardware:
e Seleccionar la plataforma hardware de entre las listadas en la seccion de supuestos.
e Estudiar hojas de datos y manuales de todo el hardware seleccionado (incluyendo
sensores, motores y su placa controladora y placa hardware con microprocesador).
e Estudiar tanto el lenguaje como el ambiente de programacioén de dicha plataforma
hardware.
e Armado de notas para la documentacién final.

- Implementar la red neuronal en la plataforma hardware-software elegida
e Estudiar elementos de dinamica de sistemas, particularmente de redes neuronales.
e Estudiar el algoritmo que sera suministrado y el cual implementa un modelo de red
neuronal. Una implementacion ya esta en Matlab para estudiar y adaptar.
e Implementar el cédigo en el lenguaje elegido. Realizar las adaptaciones minimas para
lograr la implementacion.
Probar y depurar.
Implementar la arena de 2m x 2m:
o Construir el piso y los bordes
o Pintar patrones de imagenes en el piso y paredes si se usa una camara como
sensor de vision.
Si se usan sensores de intensidad de luz, se colocaran leds para codificar el
ambiente, a los cuales se construira el driver electronico para modular la intensidad de
luz (el tipo de patrones a colocar debe ser estudiado).
e Armado de notas para la documentacion final.

- Implementar bloques de control y el flujo de informacion requerido, esto es que debe exister
una conexion entre sefal de los sensores, la red neuronal y el control de los motores. Sin la
interaccion de todos los bloques entre si, el robot seguramente no va funcionar
e Estudiar sefiales de salida de los sensores y como adaptarlos para que sea el
estimulo de la red neuronal.
e Implementar los algoritmos que transformen las salidas de la red neuronal a
senales aptas para el control de los motores del robot.
e Construir el sistema de navegaciéon que usa la informacién del ambiente
codificada en las redes neuronales.
Probar y depurar.
Armado de notas para la documentacion final.

- Integracion, prueba y depuracién del sistema completo
e Implementar algoritmos de integracion y control de las funciones del robot.
e Ensamble final de robot con red neuronal implementada y asociada a sensores de
estimulo y control de motores.
Probar y depurar.
Armado de notas para la documentacion final.
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- Documentacién
Recopilacion de las notas realizadas durante el transcurso del proyecto.

e Preparacion de las dos presentaciones de hitos del curso de gestion
e Redaccidn y edicion.
e Revision y correccion.

Resumen de Tareas y Asignacion de Recursos:

Taréa Duracion | Recursos
(Dias)
Estudiar los manuales del chasis 5 Equipo completo
Montaje de piezas 5 Mariana
Ajuste mecanico de sensores y micro 4 Mariana
Implementacion de rutinas basicas de control 30 Equipo completo
Seleccion de plataforma 1 Equipo completo
Estudio de hojas de datos y manuales 5 Equipo completo
Estudio del lenguaje y del ambiente 5 Equipo completo
Estudio de elementos de dinamica de sistemas 8 Equipo completo
Estudio de algoritmo suministrado 5 Equipo completo
Implementacion de cédigo en el lenguaje elegido 10 Equipo completo
Probar y depurar 20 Equipo completo
Armado de la arena 4 Nicolas
Estudio de sefales de salida de los sensores 5 Equipo completo
Implementacion de los algoritmos de ajuste de 15 Equipo completo
entradas al motor
Construccion del sistema de navegacion 20 Equipo completo
Prueba y depuracién 30 Equipo completo
Implementacion de algoritmos de integracion 20 Equipo completo
Ensambile final 13 Equipo completo
Prueba y depuracién 60 Equipo completo
Recopilacion de notas 5 Equipo completo
Presentacion final 27 Equipo completo
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Hito 2 3 Joaquin
Hito 1 3 Joaquin
Redaccién y edicién 20 Equipo completo
Revision y correccion 14 Equipo completo

12. Cronograma detallado del Proyecto

Se adjunta el cronograma detallado del proyecto en el Apéndice A.

13. Analisis de Costos

Este proyecto no involucra grandes costos, el hardware ya fue comprado por el IIE,
incluidos repuestos para los componentes de mayor probabilidad de averias. Por ésta
razon solamente se desarrolla un analisis a modo de ejercicio, para observar los costos

que involucraria el mismo de ser remunerados los RRHH.

RRHH:

(3 integrantes 10 hs. semanales cada uno), son 52 semanas:

1560 horas de recursos humanos, estimadas a US$ 10 la hora resulta en
US$ 15.600. Seria razonable agregar un 30% de cobertura para

imprevistos dada la vaguedad de la estimacion.

INSUMOS:

Se gastaron en el entorno de US$ 300 en materiales y repuestos.

TOTAL: (15.600 + 300)*1.3 = US$ 20.670
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14. Analisis de Riesgos

A continuacién se detallan los riesgos detectados para la ejecucion de este proyecto,
asi como un plan de contingencia para aquellos que se consideran de mayor

incidencia.

1 - Que los algoritmos (que implementan la RN) dados por los actores externos no se
comporten correctamente. Probabilidad baja, alto impacto.
- Plan de contingencia:

Si esta situacion se da y quien provee los algoritmos no puede corregir la
situacion a tiempo debe redefinirse el alcance del proyecto o utilizar otros
algoritmos cuya funcionalidad ya haya sido verificada. El plan de
contingencia lleva el riesgo a una probabilidad baja con

2 - Que los algoritmos no se puedan implementar en la plataforma elegida (capacidad

de calculo). Probabilidad baja,

- Plan de contingencia:

Se desarrollara el cédigo teniendo especial cuidado en que el sistema
implementado sea facilmente adaptable a otras plataformas y en caso
que la situacién se de, adaptar el sistema significara una sobre
dedicacién en el plan de proyecto. El plan de contingencia lleva el riesgo
a una_probabilidad baja con_impacto bajo.

3 - Que alguno de los elementos de hardware se dafie. Probabilidad alta,

a)
b)
c)
d)

e)

f)

Un chasis de robot como el indicado en [4] (motores)

ArduinosMega (2 placas) y Arduino Uno (1 placa)

Arduinos Due (Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU)

Una placa Arducam-LF Camera module shield , 3.2 inch LCD for arduino
UNO MEGA2560/ DUE

Una placa Arducam-F Camera module shield for arduino UNO
MEGA2560 / DUE

Dos 5 Mega pixel Camera Module 0OV5642 1080P JPEG Output
(compatibles con Arducam)

- Plan de contingencia:

Se adquirieron previo al proyecto repuestos para todos los componentes
clave utilizados en el proyecto. Si se dafan todos los repuestos se
traspasara el sistema a una plataforma que se pueda adquirir con
razonable rapidez (previamente se aclara que el codigo se implementara
para ser facilmente trasladable). En caso que la situacion se de, adaptar
el sistema significara una sobre dedicacion en el plan de proyecto. El
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plan de contingencia lleva el riesgo a una probabilidad baja con
impacto bajo.

4 - Falta de disponibilidad de alguno de los integrantes del equipo:
a) Prolongada, probabilidad baja, impacto alto.
b) Breve, probabilidad moderada, impacto moderado.

- Plan de contingencia:

Si la indisponibilidad es temporal, se ajusta el cronograma distribuyendo
las tareas de modo que los integrantes restantes del equipo puedan
cubrir la ausencia del tercero sin sobre dedicacién. De no ser posible se
debe solicitar una prérroga o aumentar las horas dedicadas.

Si la indisponibilidad es permanente el proyecto deja de ser realizable y
debe redefinirse el alcance del mismo.El plan de contingencia lleva el
riesgo del caso a) a una probabilidad baja con impacto moderado y el
caso b) a una probabilidad baja con_.impacto bajo.
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1. Introduccion

Durante la planificacion se propuso para el primer hito, presentar el robot con
funcionalidades basicas de movimiento implementadas pero sin interactuar aun con la
red neuronal. Demostrar el funcionamiento de los sensores seleccionados y la
adquisicion de datos de los mismos desplegando la informacion obtenida de una
manera verificable y presentar documentacion del cdédigo implementado hasta el
momento.

Este documento incluye todo lo realizado hasta el momento por el equipo de proyecto
en materia de hardware, software e investigacion de los temas involucrados. Asi como
también una revision de las tareas realizadas hasta el momento.

2. Descripcion del Proyecto

Se identifica la necesidad de contar con una plataforma hardware maovil compacta y de
facil configuracion (robot), que contenga modelos de sistemas neuronales biolégicos
programados, asi como también recursos para procesamiento de informacién sensorial.
Este robot podra ser usado por neurocientificos para estudiar y entender el
comportamiento de estas redes como sistemas dinamicos y cual es el nivel de
autonomia que se puede alcanzar (por autonomia se entiende habilidad de construir
sus propias reglas para solucionar problemas y realizar tareas).

3. Objetivo General

Desarrollar un robot demostrador que incorpore uno de los modelos de sistemas
neuronales propuestos por IUEMHI para que pueda someterse a operacién en un
ambiente real.
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4, Software

El RattusBot debera ser capaz de navegar en una arena de 2x2 metros de manera
auténoma, usando como mecanismo de navegacion los algoritmos de redes neuronales.

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques del sistema. Se indican los sensores,
microcontroladores y demas periféricos, mostrando cémo interactian entre si.

Solicitado por
interesados

Camara

Red neuronal Spikes
(Arduino Due) (Pulsos neuronales)

Pulsadores
(x4)

\—/—\

Driver
motores

Comando de la
plataforma
(Arduino Mega)

Sensores
de tilt (x2)

Figura 1 - Nuevo diagrama de bloques.

4.1 Implementacion

Para la implementacion final se eligié utilizar el IDE de Arduino, por su simpleza, y por
la disponibilidad de librerias.

El lenguaje de Arduino esta basado en C y C++. A su vez Arduino provee una libreria
basica que facilita la interaccién con hardware por medio de Macros.

Entre las tareas que comprenden la realizacidén de este proyecto estuvo el estudio y
entendimiento de las herramientas utilizadas. Se estudié la implementacion de las librerias,
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para comprender su funcionamiento. Asi como las arquitecturas de los microcontroladores
utilizados, para comprender sus posibilidades.

Control de motores:

El driver de motores utilizado, esta basado en un “Dual Full-Bridge Driver” (L298), el
mismo consiste de dos puentes H de comando independiente, y con una sefial de enable
para cada puente H. La placa utilizada, incorpora este driver, junto con una fuente regulada,
puesto que el L298 permite separar la alimentacion de los motores, de la Idgica, y asi trabajar
con alimentaciones del orden de los 12 V para la placa, y aprovechar la regulacion interna de
la misma para subir el nivel l6gico de 5 V y alimentar la placa Arduino.

La placa recibe como entradas 6 senales de control (3 por cada salida de motor),
ademas de la sefal de 5 V y Gnd. Se estudié la l6égica de control para cada salida de motor.
La placa permite el control independiente de dos motores. Para cada salida de motor se tiene
dos senales digitales que controlan el sentido de giro de las ruedas, y una sefial de enable
que ajusta el ciclo de trabajo de la onda PWM que controla el motor, regulando asi la
corriente que alimenta el motor (y por lo tanto su velocidad), y su direccion de giro.

Para la implementacién del movimiento del robot, se empezd por definir primero un
grupo de funciones globales (avanzar, retroceder, girar en el lugar hacia la derecha y hacia la
izquierda) que contienen funciones que controlan a los motores, realizando este control de a
pares. Las funciones que controlan a los motores realizan el seteo de los pines usados y se
les pasa un parametro asociado a la potencia que se le entrega a los motores (la velocidad
del robot depende de este parametro, pero influye también la friccibn que presente la
superficie de contacto de las ruedas).

Sensores:

Se estudiaron los sensores a utilizar, para los mismos se cuenta con el software
basico para implementar su funcionalidad. Se estudié el funcionamiento de Arducam Shield y
la camara, y se logréo almacenar una imagen de manera matricial para su posterior
procesamiento. Se implementaron rutinas de interrupcion asociadas a los pulsadores para
evitar choques.

Implementacion de algoritmos de Redes Neuronales:

Actualmente se esta trabajando en ésta parte del cddigo. Se realizé parte de la
implementacién de los modelos de neurona propuestos y se estudiaron en Matlab las
interacciones entre neuronas. Se implementé también la funcién que define el estimulo a la
capa de entrada de la red. Queda pendiente consolidar algunos conceptos para comenzar la
implementacion de las interacciones entre las neuronas que conforman la red.
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5. Hardware

Nueva especificacion de Hardware

e Plataforma hardware:
1. Un chasis
Dos motores DC (Vdc Gear motor 3V-6V)
Un driver motores (L298N Motor shield)
Dos ruedas motorizadas
Una rueda libre
Arduino Mega (1 placa)
Arduino Due (1 placa)
Conversores de nivel (de 3.3V -5V)
9. Una placa Arducam shield Rev C con LCD 3.2 pulgadas
10. Sensor shield compatible con Arduino Mega
11.Una 5 Mega pixel Camera Module OV5642
12.Cuatro pulsadores
13. Sensores de tilt (bigotes)
14.Encoders (rueda ranurada + optoacoplador)
15.Fuente de alimentacion
16.Baterias

NGk WN

6. Planificacion

6.1. Tareas realizadas y Re-planificacion

A continuacion se presenta el detalle de las tareas realizadas hasta el momento, con las
modificaciones dadas por el cambio en el proyecto y la re-planificacion del mismo.

- Armado mecanico del robot y funcionalidades basicas:
e Estudiar los manuales del chasis.

+ Montarmecanicamente-suspiezas:
- Completada, sin embargo se decidié migrar a otra plataforma.

¢ Implementar el ajuste mecanico de los sensores (por ejemplo de la camara) y de
la plataforma hardware seleccionada al robot.
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Implementar rutinas basicas de control de movimiento. Lograr avanzar,
retroceder y girar con algun control cinematico basico sin uso de la red
neuronal o informacién del ambiente.

Armado de notas para la documentacion final.

- Seleccidn de hardware:

Seleccionar la plataforma hardware de entre las listadas en la seccion de
supuestos.

Estudiar hojas de datos y manuales de todo el hardware seleccionado
(incluyendo sensores, motores y su placa controladora y placa hardware con
microprocesador).

Estudiar tanto el lenguaje como el ambiente de programacién de dicha
plataforma hardware.

Armado de notas para la documentacion final.

- Implementar la red neuronal en la plataforma hardware-software elegida

Estudiar elementos de dinamica de sistemas, particularmente de redes
neuronales.
Estudiar el algoritmo que sera suministrado y el cual implementa un modelo de
red neuronal. Una implementacion ya esta en Matlab para estudiar y adaptar.
Implementar el cédigo en el lenguaje elegido. Realizar las adaptaciones minimas
para lograr la implementacion.

- En proceso

Probar y depurar
- En proceso

Implementar la arena de 2m x 2m:

o Construir el piso y los bordes

o Pintar patrones de imagenes en el piso y paredes si se usa una camara como

sensor de vision.

Si se usan sensores de intensidad de luz, se colocaran leds para codificar el
ambiente, a los cuales se construira el driver electronico para modular la intensidad de
luz (el tipo de patrones a colocar debe ser estudiado).
Armado de notas para la documentacion final.

- Implementar bloques de control y el flujo de informacion requerido.

Estudiar senales de salida de los sensores y como adaptarlos para que sea el
estimulo de la red neuronal.
- En proceso e implica ahora obtener la posicidn del robot en la arena

(utilizando encoders y algoritmos de odometria)
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- Desaparece a causa de ajustes en la planificacion del proyecto.

e Construir el sistema de navegaciéon que usa la informacién del ambiente
codificada en las redes neuronales.
Probar y depurar.
Armado de notas para la documentacion final.

- Integracion, prueba y depuracion del sistema completo
e Implementar algoritmos de integracion y control de las funciones del robot.
e Ensamble final de robot con red neuronal implementada y asociada a sensores de
estimulo y control de motores.
Probar y depurar.
Armado de notas para la documentacion final.

- Documentacion
e Recopilacion de las notas realizadas durante el transcurso del proyecto.
e Preparacion de las dos presentaciones de hitos del curso de gestion
- Parcialmente completada
e Redaccidn y edicion.
e Revision y correccion.

6.2 Resumen de Tareas pendientes y Asignacion de Recursos

Taréa Duracion | Recursos
(Dias)

Migrar plataforma 3 Mariana
Implementacion de codigo en el lenguaje elegido 28 Equipo completo
Probar y depurar 10 Equipo completo
Armado de la arena 4 Nicolas

Estudio de senales de salida de los sensores 5 Equipo completo
Construccion del sistema de navegacion 9 Equipo completo
Prueba y depuracién 15 Equipo completo
Implementacion de algoritmos de integracion 10 Equipo completo
Ensamble final 10 Equipo completo
Prueba y depuracién 42 Equipo completo
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Recopilacion de notas 5 Equipo completo
Presentacion final 12 Equipo completo
Hito 2 1 Joaquin
Hito 1 1 Joaquin
Redaccién y ediciéon 20 Equipo completo
Revision y correccion 14 Equipo completo

7. Cronograma detallado del Proyecto

Se adjunta el nuevo cronograma detallado del proyecto en el Apéndice A.
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1. Introduccion

Durante la planificacion se propuso para el primer hito, presentar el robot con
funcionalidades basicas de movimiento implementadas pero sin interactuar aun con la
red neuronal. Demostrar el funcionamiento de los sensores seleccionados y la
adquisicion de datos de los mismos desplegando la informacion obtenida de una
manera verificable y presentar documentacion del cdédigo implementado hasta el
momento.

Este documento incluye todo lo realizado hasta el momento por el equipo de proyecto
en materia de hardware, software e investigacion de los temas involucrados. Asi como
también una revision de las tareas realizadas hasta el momento.

2. Descripcion del Proyecto

Se identifica la necesidad de contar con una plataforma hardware maovil compacta y de
facil configuracion (robot), que contenga modelos de sistemas neuronales biolégicos
programados, asi como también recursos para procesamiento de informacién sensorial.
Este robot podra ser usado por neurocientificos para estudiar y entender el
comportamiento de estas redes como sistemas dinamicos y cual es el nivel de
autonomia que se puede alcanzar (por autonomia se entiende habilidad de construir
sus propias reglas para solucionar problemas y realizar tareas).

3. Objetivo General

Desarrollar un robot demostrador que incorpore uno de los modelos de sistemas
neuronales propuestos por IUEMHI para que pueda someterse a operacién en un
ambiente real.
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4, Software

El RattusBot debera ser capaz de navegar en una arena de 2x2 metros de manera
auténoma, determinando su ubicacion a partir de sus sensores y modelando el
comportamiento eléctrico de la mayor cantidad implementable de neuronas tipo “grid-cell”..

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques del sistema. Se indican los sensores,
microcontroladores y demas periféricos, mostrando cémo interactian entre si.

Solicitado por
interesados

Camara

Pulsadores
(Bumper)

Modelos de
neuronas
(Arduino Due)

Spikes
(Pulsos neuronales)

SPI+IO pins

10 pins

Driver
motores

Comando de la
plataforma

Sensores .
(Arduino Due)

de tilt

Figura 1 - Diagrama de bloques.

4.1 Implementacion

Para la implementacion final se eligié utilizar el IDE de Arduino, por su simpleza, y por
la disponibilidad de librerias.

El lenguaje de Arduino esta basado en C y C++. A su vez Arduino provee una libreria
basica que facilita la interaccién con hardware por medio de Macros.

Entre las tareas que comprenden la realizacidén de este proyecto estuvo el estudio y
entendimiento de las herramientas utilizadas. Se estudié la implementacion de las librerias,
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para comprender su funcionamiento. Asi como las arquitecturas de los microcontroladores
utilizados, para comprender sus posibilidades.

Para el microcontrolador asociado al comando de la plataforma se implementé una
arquitectura de round robin con interrupciones de modo de poder manejar comodamente la
multiplicidad de sensores que generan interrupciones. A continuacion se describen los
componentes asociados a la plataforma y las soluciones de software implementadas para
cada uno de ellos.

4.1.1 Control de motores

El driver de motores utilizado, esta basado en un “Dual Full-Bridge Driver” (L298), el
mismo consiste de dos puentes H de comando independiente, y con una sefial de enable
para cada puente H. La placa utilizada, incorpora este driver, junto con una fuente regulada,
puesto que el L298 permite separar la alimentacion de los motores, de la Idgica, y asi trabajar
con alimentaciones del orden de los 12 V para la placa, y aprovechar la regulacion interna de
la misma para subir el nivel l6gico de 5 V y alimentar la placa Arduino.

La placa recibe como entradas 6 senales de control (3 por cada salida de motor),
ademas de la sefal de 5 V y Gnd. Se estudié la l6gica de control para cada salida de motor.
La placa permite el control independiente de dos motores. Para cada salida de motor se tiene
dos senales digitales que controlan el sentido de giro de las ruedas, y una sefial de enable
que ajusta el ciclo de trabajo de la onda PWM que controla el motor, regulando asi la
corriente que alimenta el motor (y por lo tanto su velocidad), y su direccion de giro. La logica
de operacién del driver es de acuerdo a la Tabla 1.

Pin\Comportamiento | Detenido | Giro horario | Giro antihorario

IN1 0/1 0 1

IN2 0/1 1 0

Tabla 1 - Comportamiento del driver

Para cada motor el driver tiene 3 terminales de control, IN1 e IN2 definen el sentido de
la rotacion y el pin EN condiciona la potencia que se suministra al motor (mediante el uso de
PWM). La posicion detener tiene dos comportamientos diferentes segun si se fija 0 en el pin
EN (frenado suave) o 255 (frenado forzado).

Para la implementacién del movimiento del robot, se empezd por definir primero un
grupo de funciones globales (avanzar, retroceder, girar en el lugar hacia la derecha y hacia la
izquierda) que contienen funciones que comandan a los motores, realizando este control de a
pares. Las funciones realizan el seteo de los pines usados y se les pasa un parametro
asociado al ciclo de la PWM de salida en la Arduino. A su vez esta salida esta asociada a la
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potencia que se le entrega a los motores por medio del driver (la velocidad del robot depende
de este parametro, pero influye también la situaciéon y condiciones en las que se encuentre
trabajando el motor).

Se definié que el comportamiento del robot en |la arena sera aleatorio, simulando el de
una rata que explora un ambiente similar. Durante el recorrido se estima la posicion del robot
relativa al punto de partida utilizando la informacién provista por los sensores. Se
profundizara sobre este punto en las secciones siguientes.

El control del comportamiento de la plataforma se realiza en una de las funciones del
round robin cada una cierta cantidad de tiempo.Se continua trabajando en afinar el control
sobre el movimiento de la plataforma.

4.1.2 Sensores

Se estudiaron los sensores a utilizar, para los mismos se cuenta con el software
basico para implementar su funcionalidad.

4.1.2.1 Camara.

Se estudid el funcionamiento de Arducam Shield y la camara, y se
logré almacenar una imagen de manera matricial para su posterior
procesamiento. Se estudiaron los ejemplos de la libreria Arducam y se
implementé una rutina que saca una foto en RGB 565 (5 bits para codificar el
Rojo, 6 bits para el verde y 5 para el Azul). Se investigaron e implementaron
distintas ecuaciones de conversion para obtener una imagen en escala de
grises. Mediante la observacion de estas imagenes obtenidas, y Ia
comparacion de estas con una imagen en blanco y negro puros, obtenida de
la anterior utilizando un umbral de conversion. Se eligié la siguiente ecuacién
de conversion.

NivelGris = (rgpComp.R)*3 + (rgbhComp.G)*3 + (rghComp.B) )/ 10;

Luego si NivelGris > 2, Se cuenta como bit blanco, sino como bit negro.
De esta manera, Sacando fotos a patrones prefijados y contando la cantidad
de pixeles negros se puede obtener una idea de que patrén se esta
observando. Seteando patrones suficientemente diferentes se puede saber
que patron se esta observando, aunque la cuenta de pixeles entre imagenes
consecutivas varia considerablemente. Esto funcionara correctamente siempre
que la diferencia entre numero de pixeles entre patrones sea mayor que la
diferencia mas significativa entre cuentas del mismo patron.
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4.1.2.2 Pulsadores y sensores de “tilt”:

Se implementaron rutinas de interrupcion asociadas a los pulsadores
para evitar choques. Las mismas aprovechan las ventajas de Arduino Due en
cuanto a la utilizacion de interrupciones y la posibilidad de configurar
cualquiera de sus pines como seinal de interrupcion.

Las rutinas de atencion a las interrupciones asociadas a los
microswitches, simplemente levantan una bandera, la cual habilita en el
Round-Robin, una rutina de detencién y desvio.

Para los sensores de tilt, se consulta la entrada analogica a la que
estan conectados y se compara con un umbral. En funcion del resultado se
decide girar el robot hacia el otro lado o continuar con el movimiento.

4.1.2.3 Trackers y encoders.

Para determinar la ubicacion espacial del robot relativa a su punto de
partida en la arena se opt6 por implementar un algoritmo que determine esta
posicion a partir del angulo de rotacién de las ruedas. Para ésto, se colocaron
encoders en las ruedas que permiten rastrear este angulo de giro. Los
encoders son discos ranurados que interrumpen al emisor de wun
optoacoplador. Se puede entonces obtener una sefial pulsada que esta en
VCC cuando el disco esta interrumpiendo al optoacoplador y GND cuando esta
en una ranura. La figura 2 muestra un esquema de un encoder con su tracker
respectivo.

PHOTD SENSOR
DSk i
\ L,
T o AN
i iy, b
YU, SOUARNG
E S CIRCUIT
LED Uy o
Lol

Figura 2 - Encoder.

Instituto de Ingenieria Eléctrica — Facultad de Ingenieria — Universidad de la Republica



La sefal pulsada obtenida permite observar el angulo de rotacién del
eje del motor y por lo tanto de cada rueda, sin embargo la implementacién de
este sistema presenta ciertos problemas. Principalmente se observo que si la
rueda se detiene de modo que el borde de una ranura quede interrumpiendo
parcialmente al optoacoplador se generan pulsos ante la mas minima variacion
en la vibracion de la rueda, que no se corresponden a desplazamientos de la
misma. Esto impide tener un seguimiento certero del angulo de rotacién y por
lo tanto de la posicion del robot. Para solucionar este problema, en lugar de
utilizar un solo tracker por rueda se colocaron dos, de modo que las ondas
pulsadas queden en cuadratura. Esto permite tener una salida que queda
naturalmente representada en un codigo Grey. La figura 3 muestra las ondas
pulsadas en cuadratura y el valor resultante.

A_ T
B_I L1 L1 L

Grey 00:01:11 10:00 01:11 10:00:01:11 10:60

Figura 3 - Ondas en cuadratura.

Este sistema permite obtener la variacién en el angulo de rotacion del
eje asi como el sentido de giro, de modo que los rebotes que se generaban
anteriormente no sumen al angulo medido. Como se puede observar en la
Figura 3 este sistema ademas cuadruplica la resolucion con la que se mide el
angulo. Sin embargo ajustar la posicion del segundo optoacoplador de modo
que las ondas queden segun se desea resulté muy engorroso y generalmente
el sistema se desajustaba ante el menor movimiento. Ante este nuevo
problema se optd por obstruir la mitad de las hendiduras del disco de modo
que el ajuste resulte mas facil y robusto, manteniendo aun el doble de la
resolucion que en el planteo inicial.

4.1.2.4 Odometria.

“La odometria es el estudio de la estimacion de la posicion de vehiculos
con ruedas durante la navegacion. Para realizar esta estimacion se usa
informacién sobre la rotacién de las ruedas para estimar cambios en la
posicion a lo largo del tiempo.” [Wikipedia]

Como se comentd anteriormente, para rastrear la posicidn del robot en
la arena se optd por utilizar la odometria. Para esto se utilizan encoders
rotativos con trackers en cuadratura que permiten rastrear el angulo de
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rotacion de las ruedas y asi determinar el desplazamiento de la plataforma
entre dos puntos. Este sistema presenta multiples inconvenientes ya que es
valido solo para pequefios arcos de desplazamiento, y no es valido ante
deslizamientos de las ruedas ni sobre superficies irregulares. Esto se debe a
que dichas condiciones invalidan las hipotesis sobre las que se sienta el
modelo realizado.

El algoritmo utilizado modela sencillamente al sistema. Se define

C,, =2k

Donde R es el radio de las ruedas y C.la resolucion del encoder (en

nuestro caso es el doble de la cantidad de hendiduras en cada disco). Donde
C,, permite conocer el desplazamiento lineal de cada rueda utilizando una

relacion de la forma:
A, =CuN,
Ag=CulNg

Donde N, y Nyrepresentan la cantidad de pulsos medidos para cada

rueda durante la trayectoria que se esta evaluando. A partir de los
desplazamientos lineales y suponiendo que el recorrido del robot es un arco de
circunferencia diferencial como se puede observar en la figura 4, el
desplazamiento de cada rueda es:

A, =rAB

Ay = (r+L)AB

CIR r L

Figura 4 - Modelado del sistema

Se pueden deducir entonces las siguientes ecuaciones:
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Ag=2be (1)

_ LA
"= AsR_AxL (2)

El desplazamiento del centro del eje se calcula a partir de (1) y (2)
como:

Ay, LA Ap A
A= A0 +5) = (PG £ 5 = (4, + 5 )

A, =2s (3)

Las ecuaciones (1) y (3) permiten calcular entonces las variaciones en
el angulo theta correspondiente al que forma el eje de las ruedas con la
horizontal y el desplazamiento del centro del eje a partir del desplazamiento
lineal de cada rueda. Se tiene entonces a partir de las ecuaciones anteriores el
algoritmo utilizado.

R = radio de las ruedas
L = distancia entre centros de las ruedas
C. = resolucion del encoder
Ny,; = cantidad de pulsos contados en la rueda derecha
N,,; = cantidad de pulsos contados en la rueda izquierda

Cp =48

CmN -7CmN-
AB; = ===k
0,= 0., + A0,

x;=x; +Ascos(6))

Vi =Y T Assen())

4.1.3 Implementacion de algoritmos de Redes Neuronales:

4.1.3.1 Grid-cells y funcion G

Una Grid-cell es un tipo de neurona que se encuentra en la corteza
entorrinal de muchas especies y a la cual se atribuye la capacidad de un
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individuo de comprender su posicion en el espacio. Si se pone a una rata
dentro de un espacio contenido, censando el comportamiento de una de estas
neuronas se puede observar que los puntos en los que se generan disparos
forman una grilla de nodos equidistantes como se muestra en la Figura 5

Figura 5 - Actividad de una grid-cell en la corteza entorrinal de una rata
desplazandose en un espacio contenido.

Es el comportamiento de este tipo de neurona el que se implementa en
la plataforma, para esto se utilizd el siguiente modelo, provisto por el Ing.
Biomédico Javier Cuneo

3
G(x,y) =3G =Zl cos(ki(x,) +3) (4)

G es una suma de cosenos desfasados que representa la tasa de
actividad de este tipo de neuronas en funcion de la posicion espacial y de
caracteristicas propias de cada célula.

En la ecuacion (4) k; es calculado segun la relacion mostrada en las
ecuaciones (5), (6) y (7).

ey = ((cos(0,+5) + sin(0,+55)) (x— 0, )+ (cos(0, +5) — sin(0,+ %))~ 0,,)) (5)
by = ((cos(0,+38) + sin(0,+35)) (x — 9, ) + (cos(0, + 38) ~ sin(0,+35)) ~ 9,,)) (6)
Iy =22 ((cos(0,+38) +5in(0,+ 38)) (x~ 0, ) + (cos(0,+ 35) ~sin(0,+ D) (v~ 9,,))  (7)

Donde 6,, ¢,,, ¢;,y A;son parametros asociados a la neurona i que

determinan la forma de la grilla. Estos parametros se generan aleatoriamente
utilizando las siguientes funciones:
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A =3— 1.5y
0., = 2mn(0, 1)
Ocny = 21M(0, 1)
0; = Oeny + 0y,
¢, =n(0,1)
¢, =n(0,1)
Qeny =M(0,1)
Qix = Pemnt Oy,
Piy = Penv + Py,

Donde y; es un parametro que depende de la posicion de la célula que

a los efectos del modelo toma valores entre 0 y 1, de modo que para la célula
i el valor de y; es +donde N es la cantidad de neuronas modeladas; 2, es el

tamano de la grilla entre 1.5 y 3, n(0,1) es un numero aleatorio de distribucion
normal con media 0 y desviacion estandar 1; 0., es la orientacién en la grilla
que el ambiente produce para todas las células; 0, es la orientacion de la
celula sin influencia del ambiente; 0, es la orientacion de la grilla; ¢, es el
offset horizontal de la grilla para la célula sin influencia del ambiente; ¢, es el
offset vertical de la grilla para la célula sin influencia del ambiente; ¢,,, es el
offset que el ambiente produce en la grilla; ¢, es el offset horizontal total de la
celula; o,, es el offset vertical total de la célula.

Los parametros intrinsecos de las células fueron generados fuera del
sistema de modo que no varien de ejecucion en ejecuciéon del programa.

4.1.3.2 Algoritmo de Izhikevich

Para el comportamiento eléctrico de las neuronas se utilizé el modelo
propuesto por Eugene M. Izhikevich para neuronas pulsantes. Este modelo fue
indicado por el Ing. Biomédico Javier Cuneo y considera aspectos biolégicos
que hacen al comportamiento eléctrico de las neuronas. Se estudié e
implementé el algoritmo pero sus fundamentos exceden los conocimientos del
equipo y no fueron investigados en profundidad.

El modelo propone las siguientes ecuaciones:

_ (v Vo V)V Vo Ven) T~y 10Vt vr))
V,=v,_ i [ . C “L]

u,=uy H0a(bv,y = Vo= Vi)~ T (v 1))
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donde se debe resetear luego de un pico con el siguiente criterio

l.j[(V z vpeak + voff){
V= CT Vo
u,=u,+d,

En las ecuaciones, v representa el potencial de membrana; u es una
variable para la recuperacion de membrana; [ representa las corrientes
sinapticas que excitan a la neurona; v, es un offset agregado al modelo para
que los niveles de tension sean siempre positivos; v, es la tension de
membrana maxima alcanzada cuando la neurona dispara; v,es la tensién de
descanso de la neurona; v, la tension de umbral de disparo; ¢ es la tension
de recuperacion a la que baja el potencial de membrana luego de un disparo;
d es el equivalente a lo anterior para u; a, b y C son constantes que
caracterizan a las curvas.

El algoritmo para el comportamiento de las neuronas se implementé
con las ecuaciones anteriores donde /, la corriente sinaptica que excita a la
neurona, se modelé como I =1,,G(x,y,i) donde I,.e€s la corriente maxima,
(x,y) la posicion del robot e i un indice que indica la neurona cuyo
comportamiento se esta calculando. La funcién G es la que se describe en la
seccion 4.1.3.1, de este modo se simula el estimulo que recibe una grid cell y
se obtiene el comportamiento deseado.

4.1.3.3 Optimizacion

Dado que es necesario modelar la mayor cantidad posible de neuronas,
fue necesario un proceso de optimizacién del cédigo de modo de minimizar el
tiempo de computo de cada neurona. Para ésto se realizaron modificaciones
con los criterios descritos a continuacion.

Se realizaron modificaciones de forma de no realizar multiples veces la
misma operacion. Se encontré que la ineficiencia en este sentido incrementa
en gran cantidad el tiempo de computo.

Se escalaron todas las funciones de modo que todos los valores
pudieran ser representados con valores enteros los y asi aprovechar el
multiplicador de enteros por hardware con el que cuenta el procesador. Este
punto fue el que mas ganancia dio en cuando al tiempo de ejecucion.
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El escalado se realiz6 de acuerdo al siguiente razonamiento, si
tomamos las funciones que define el comportamiento de las neuronas

N (k(v[,lfv(ﬂ*vr)(vt,lfvovath) +—u, +b(v, ~:+vr))
VTV Tt [ [

u = u g THaDV = Vo= V)~ T 0Vt vr)))

Se desea que la variable v esté multiplicada por un factor de 100 para
poder manejarla como entera sin generar errores significativos.

103V; _ 103\/},1 + 103[ [(k(vl,lfvg”-*w)(vl,lfvgﬂ;vlh) + —u, \+b(v, Vi)

L0K(10%,,-10%y,~10°)(10%,_, 10"y~ 10%,,)
107

10%, = 10%v,, +¢[ ¢ +10'7 = 10%,, + b(10%,;,+ 10%)) | &

Analogamente para u:

313 #100a(b(10*v,_;=10%v, ~10°v)=10%u,_ +5(10’v, +10°v,)))
107, = 107u,, + 100

Se definen entonces las nuevas variables y parametros escalados:

3
vV, =10,
3
/ j—
Vi =107y,

PR 3

Vin = 103";}:
V.= 103Vr
I'=10
u', = 1O3u,
wpy = 103”t—1
k'=10k
a'=100a

Con estos parametros y variables escaladas se puede definir las
nuevas funciones que rigen el comportamiento del modelo:

’

. KO =V V)V V) ' , ' /
Vt_vzfl—i_t[( = T “ ol _MZ*I—i_b(vaffd_vr))]_é

Ha(b(V', =V Vi)', +b(V' AV')))
[— L off 1 0]
w,=uy 100

Esta nueva configuracién permite manejar todas las variables de tipo
entero con lo que el tiempo de computo se reduce sustancialmente.
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Se escalé también con el mismo criterio la funcion G(x,y), de la férmula:
3
G(x,y) =3¢ _Z] cos(k(x,y)) +3)
Se deduce:
3
10°G(x,y) =33 T 10°cos(10°k,(x, ) + L)
=1

Esto permite manejar también valores enteros para esta funcién y por
ultimo se utilizé una “lookup table” para determinar el valor de cos(10°0). Esto

consiste en una tabla precalculada que en la posicion 10’0 se encuentra el
valor de cos(10°9). Con esto se se calcula el coseno sin recurrir a métodos
numericos que consumen mas tiempo.

Por ultimo, para optimizar aun mas las secciones del cédigo que se
ejecutan mas frecuentemente se escribieron por extension los ciclos de fory
while. De este modo se elimina el salto durante la ejecucion del codigo que
implica el reseteo de la pipeline. Este reseteo no es deseado ya que implica
mayor cantidad de ciclos de reloj para ejecutar cada operacion.

Luego de este proceso de optimizacidén se consiguié simular con pasos
de 1ms 199 neuronas. Queda pendiente afinar este numero luego de
implementar la comunicacion hacia afuera de los pulsos de las neuronas.

4.1.4 Comunicacion entre Arduinos

Para la comunicacion entre Arduinos se necesitan mandar de una Due a la
otra la posicion (x,y) del robot periédicamente. Como la Due que hace el
procesamiento neuronal precisa completar todas sus funciones en menos de un
periodo de integracion del IK (lzhikevich), es fundamental ajustar los tiempos
empleados por las comunicaciones. Se consiguid implementar rutinas de
comunicacion utilizando manipulacién directa de puertos. El procesador prevé esto y
agrupa muchos de sus pines en puertos de 32 bits. Para muchos de estos bits
Arduino prevé una conexion directa a pines externo de la placa.

Se hicieron pruebas para verificar el funcionamiento de estas instrucciones y
se seleccionaron pines dentro de los puertos disponibles para facilitar la escritura y
lectura de la posicion por ambas Dues.

Dado que la arena es de 2m x 2m, se eligié codificar la posicidon cada un
centimetro, que es aproximadamente la precision obtenida en la odometria. Por ende
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para cada direccion (x,y) se tiene minimo dos bytes de informacién para mandar entre
las Dues (2° = 256).

Los puertos utilizados para escribir y leer las posiciones son, el puerto C para
la coordenada x, y el puerto A para la coordenada y. Sin embargo estos puertos son
de 32 bits (aunque no todos los bits estan disponibles como pines en la arduino).
Para facilitar la lectura y escritura de los bytes, asi como las pruebas realizadas se
eligieron los pines correspondientes a nibbles de la palabra de 32bits.

De esta manera por medio de mascaras y shifts en las palabras leidas se
puede reconstruir rapidamente lo escrito en los puertos.

4.1.5 Puertos Paralelos (Ay C)

Puerto A

bits 31..28

bits 27..24

bits 23..20

bits 19..16

bits 15..12

bits 11..8

bits 7..4

bits 3..0

High
Nibble

Low
Nibble

Tabla 2 - Nibbles correspondientes a la
palabra de 8 bits que codifica la posicion segun el eje Y

Puerto C

bits 31..28

bits 27..24

bits 23..20

bits 19..16

bits 15..12

bits 11..8

bits 7..4

bits 3..0

High
Nibble

Low
Nibble

Tabla 3 - Nibbles correspondientes a la
palabra de 8 bits que codifica la posicion segun el eje X

Cada puerto se puede manipular directamente como una palabra de 32 bits. Dado
que para el cortex los enteros son de 32 bits se utiliza este tipo de dato como variable,
en las Tablas 2 y 3 se muestran que nibbles de las palabras afectan en cada puerto a
los bits utilizados, estos se corresponden a su vez con los pines fisicos descritos en la
seccion 5.2.

Cabe destacar que ninguno de los dos puertos utilizados contaba con la conexién
fisica de los 16 bits necesarios, organizados correlativamente de forma que fuera
sencilla su manipulacién.

Se buscaron pines que fueran correlativos a nibbles de la palabra de 32 bits para
facilitar la depuracion y manejo de codigo.
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5. Hardware

5.1 Especificacion de Hardware

e Plataforma hardware:
1. Un chasis
Dos motores DC (Vdc Gear motor 3V-6V)
Un driver motores (L298N Motor shield)
Dos ruedas
Una rueda libre
Arduino Due (2 placas)
Conversores de nivel (de 3.3V -5YV)
Una placa Arducam shield Rev C con LCD 3.2 pulgadas
9. Una 5 Mega pixel Camera Module OV5642
10.Dos pulsadores (bumper)
11.Dos sensores de tilt (bigotes)
12.Encoders (2 ruedas ranuradas + 4 optoacopladores)
13.Fuente de alimentacion
14.Baterias
15.PCBs Adaptadores de sefales

NG kwN

Para la parte de Hardware se realizaron tareas manuales de adaptacion de los
distintos componentes. Se construyd,con la ayuda de José Vila, una nueva plataforma
de acrilico, en dos niveles, de manera de aprovechar mejor el espacio para colocar
todas las componentes.

Se realiz6 el montaje y ajuste del bumper frontal y los microswitches
correspondientes, asi como los soportes para los sensores de tilt. Se montaron 4 leds
para mejorar la imagen obtenida a través de la camara, los mismos son conectados en
paralelo a un pin de la Arduino, de manera de encenderlos solo al momento de tomar la
foto, para asi reducir el consumo de corriente del sistema.

Se realizaron los PCBs correspondientes a las adaptaciones de los trackers, y
los sensores de tilt, asi como de una barra de alimentacién de 5V, 3.3V y GND, para
facilitar el conexionado de todos los componentes.

Se reparé un PC vieja, y se la acondicioné para poder utilizar una misma
alimentacion para todo el sistema , y poder a su vez contar con la comunicacién serial,
entre las Arduino y la PC, para realizar pruebas en el sistema de odometria.
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5.2 Mapas de Pines

Arduino Baja

Pin Funcion

A0 Random seed (Reservado)
A1 Bigote Derecho
A2 Bigote Izquierdo
A6 com PuertoA

A7 com PuertoA

A8 Bumper Izquierdo
A9 Bumper Derecho
CANRX com PuertoA
CANTX com PuertoA

D2 IN3

D3 LEDS

D4 IN4

D5 IN1

D6 SDShield

D7 IN2

D8 Tracker derecho
D9 Tracker izquierdo
D10 LCD

D11 ENB

D12 ENA

D16 com PuertoA

D17 com PuertoA

D19 Tracker Derecho 2
D20 Tracker izquierdo 2
D23 com PuertoA

D24 com PuertoA

Instituto de Ingenieria Eléctrica — Facultad de Ingenieria — Universidad de la Republica
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D44 com PuertoC
D45 com PuertoC
D46 com PuertoC
D47 com PuertoC
D48 com PuertoC
D49 com PuertoC
D50 com PuertoC
D51 com PuertoC
Tabla 4 - Mapa de Pines Arduino Baja

Arduino Alta

Pin Funcién

A6 com PuertoA
A7 com PuertoA
CANRX com PuertoA
CANTX com PuertoA
D16 com PuertoA
D17 com PuertoA
D23 com PuertoA
D24 com PuertoA
D44 com PuertoC
D45 com PuertoC
D46 com PuertoC
D47 com PuertoC
D48 com PuertoC
D49 com PuertoC
D50 com PuertoC
D51 com PuertoC

Tabla 5 - Mapa de Pines Arduino Alta
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6. Planificacion
6.1. Situacion actual

La Tabla 6 incluye las tareas que fueron planificadas en el hito 1 y su estado
actual. La unica tarea atrasada es el armado de la arena ya que se optd por
posponerla dado que no resultd ser tan critica a causa de algunos cambios realizados
en la especificacion del proyecto. Inicialmente estaba planteado de modo que se
utilizaran modelos de redes neuronales para la navegacion. Sin embargo luego de
una entrevista con el interesado se verificd que su necesidad es que el robot se
mueva aleatoriamente por la arena, determinando su propia posicién y devolviendo
periddicamente los estados de las neuronas modeladas. A causa de este
inconveniente algunas tareas modificaron su duracién y por lo tanto el armado de la

arena debio aplazarse.

Tarea Duracion Recursos Estado
(Dias)

Migrar plataforma 3 Mariana Completada
Implementacion de codigo en el lenguaje elegido 28 Equipo completo Completada
Probar y depurar 10 Equipo completo Completada
Armado de la arena 4 Nicolas Atrasada
Estudio de sefiales de salida de los sensores 5 Equipo completo Completada
Construccion del sistema de navegacion 9 Equipo completo Completada
Prueba y depuracion 15 Equipo completo Completada
Implementacion de algoritmos de integracion 10 Equipo completo Completada
Ensamble final 10 Equipo completo Completada
Prueba y depuracién 42 Equipo completo 60% completada
Recopilacion de notas 5 Equipo completo Completada
Presentacion final 12 Equipo completo Pendiente
Presentacion Hito 2 1 Joaquin Completada
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Presentacion Hito 1 1 Joaquin Completada

Redaccién y ediciéon 20 Equipo completo Pendiente

Revision y correccion 14 Equipo completo Pendiente

Tabla 6 - Resumen de tareas al momento

6.2. Tareas pendientes y re-planificacion

A continuacion se presenta en la Tabla 7 el detalle de las tareas pendientes, con las
modificaciones realizadas. Se agregé una nueva tarea (Comunicacion de spikes) y se redujo
la duracién de otras para poder entregar el proyecto en el plazo estipulado. El armado de la
arena se redujo a 2 dias, la prueba y depuracién del sistema a 30 y la redaccion de la
documentacioén a 10. Las reducciones se compensaran con mayor dedicacion horaria.

6.2.1 Resumen de Tareas pendientes y Asignacion de Recursos

Taréa Duraciéon | Recursos
(Dias)

Armado de la arena 2(4) Nicolas
Comunicacién de spikes 5 Mariana

Prueba y depuracién del sistema (60% pendiente) 30 (42) Equipo completo
Documentacion (Redaccién y edicién) 10 (20) Equipo completo
Documentacioén (Revision y correccion) 14 Equipo completo
Documentacién (Presentacion final) 12 Equipo completo

Tabla 7 - Resumen de tareas pendientes.

7. Cronograma detallado del Proyecto

Se adjunta el nuevo cronograma detallado del proyecto en el Apéndice A.
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Glosario

Arduino Alta Es la placa Arduino encargada de la implementacién de los mo-
delos neuronales.

Arduino Baja Es la placa Arduino encargada de la implementacién de la nave-
gacion.

Arquitectura de software Es el disenio de més alto nivel de la estructura de un
sistema.

Bluetooth Es una especificacién industrial para la comunicacion de Redes Inaldmbri-
cas de Area Personal (WPAN).

Bumper Conjunto de parachoques + microswitches encargado de gestionar las
colisiones.

Cortex Es el procesador en el cual estd basado la Arduino Due.
DUE Hace referecnia a Arduino Due.

Encoder Conjunto de disco ranurado + optoacopladores. Es un dispositivo co-
dificador rotatorio usado para convertir la posiciéon angular de un eje a un
codigo digital.

Grid cell Es un tipo de neurona que se encuentra en la corteza entorrinal de
muchas especies y a la cual se atribuye la capacidad de un individuo de
comprender su posicién en el espacio.

IDE Del inglés Integrated Development Environment. Es un editor de cédigo
fuente.

Integrate and fire Es un modelo para el voltaje de membrana de una célula.

IUEMHI Instituto Universitario Escuela de Medicina del Hospital Italiano — Bs.
As.

1Z 1zhikevich. Es un modelo para el voltaje de membrana de una neurona.



Glosario

Macro Una macro es una serie de instrucciones que se almacenan para que se
puedan ejecutar de manera secuencial mediante una sola llamada u orden
de ejecucién.

Mega Hace referencia a Arduino Mega.
Nibble Es el conjunto de 4 bits.

Optoacoplador Es un dispositivo de emisién y recepcion que funciona como un
interruptor activado mediante la luz emitida por un diodo LED.

Pin Es la terminal de cada uno de los contactos metalicos de un conector o de un
componente fabricado de un material conductor de la electricidad.

Place cell Son neuronas que se encuentran en el hipocampo y su principal ca-
racteristica es que muestran actividad cuando el animal se encuentra en un
area particular del espacio.

Plug Conector eléctrico de alimentacion.

Pull-up En electrénica se denomina pull-up a la acciéon de elevar la tensién de
salida de un circuito légico.

PWM Del inglés Pulse Width Modulation. Es un tipo de modulacién de senales.

Python Es un lenguaje de programacion interpretado.

Round Robin Es un tipo de arquitectura de software que se basa en un proce-
samiento secuencial.

Script Es un programa usualmente simple, que por lo regular se almacena en un
archivo de texto plano.

SPI Del inglés Serial Peripheral Inter face. Es un estandar de comunicaciones.

Spikes Son los pulsos que se obtienen en base a las salidas de los modelos neuro-
nales.

UART Del inglés Universal Asynchronous Receiver Transmitter. Es un pro-
tocolo de comunicacién serial.
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