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RESUM

Els generadors de patrons centrals (Central Pattern Generators en anglés) sén un
tipus de xarxa neuronal capac de produir diferents patrons ritmics, modulables en
funcié d'un nombre reduit de parametres. Aquest projecte tracta |la
implementacié d'un generador de patrons centrals fent servir una FPGA, per tal
de controlar un robot hexapode creat a la EUETIB com a resultat d'un treball
col-laboratiu de diferents TFGs.

Un cop realitzat el sistema, s'aconsegueix produir 3 patrons de moviment
hexapode diferents, reproduint satisfactoriament els resultats de la bilbiolgrafia
consultada.

RESUMEN

Los generadores de patrones centrales (Central Pattern Generators en inglés) son
un tipo de red neuronal capaz de producir diferentes patrones ritmicos,
modulables en funcién de un ndmero reducido de parametros. Este proyecto
trata la implementacién de un generador de patrones centrales usando una
FPGA, con el objetivo de controlar un robot hexapodo creado en la EUETIB como
resultado de un trabajo colaborativo de distintos TFGs.

Una vez realizado el sistema, se consigue producir 3 patrones de movimiento
hexapodo diferentes, reproduciendo satisfactoriamente los resultados de la
bibliografia consultada.

ABSTRACT

Central pattern generators are neuronal networks that are able to produce
different rythmic patterns, which are modulable by a small number of
parameters. This project is about the implementation of a central pattern
generator using a FPGA, in order to control an hexapod robot made in the EUETIB
by different collaborative TFGs.

Once the system is made, 3 different hexapod movement patterns are obtained,
following the results obtained in the bibliography.
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CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

1.1. Introduccié

Darrerament ha sorgit una tendencia en el camp de la robotica que intenta imitar
els sistemes de locomocié bioldogics presents als éssers vius, degut a la gran
flexibilitat que aquests presenten en superficies irregulars i/o amb obstacles. El
problema d’aix0 és que reqguereix el disseny de sistemes de control relativament
complexes. Aixi doncs, han sorgit diferents enfocaments per tal de dissenyar
aquests sistemes, ja sigui mitjancant maquines d’estats finits, generadors de
sinus, trajectories de referencia previament gravades o sistemes heuristics.

Un altre enfocament relativament nou en el camp és el de fer servir els sistemes
basats en els que s’ha descobert que governen la locomocié animal: els CPGs o
Central Pattern Generators. Aquests sistemes sén xarxes neuronals bioinspirades
que basen el seu funcionament en oscil-ladors interconnectats amb diferents
parametres de control d’entrada, i permeten minimitzar el nombre de connexions
entre el sistema central de decisié i el de locomocid, a més de no dependre de
realimentacions per tal de poder efectuar una locomocié adequada.

En aquest treball es tracta el disseny d’'un CPG per tal de controlar un robot
hexapode. Aquest disseny s'implementara en una FPGA amb I'objectiu de poder
realitzar diferents tipus de locomocions.

El robot hexapode amb el que es treballara és un robot dissenyat anteriorment
per altres estudiants com a projecte de fi de grau, i amb el qual han treballat
posteriorment més estudiants. Aixi doncs, I'enfocament cap al robot és el de
construir una plataforma sobre la qual diferents estudiants puguin treballar d’'una
manera incremental, és a dir, on futurs estudiants puguin aprofitar el treball
realitzat per altres estudiants com a base. Per tant, amb aquesta finalitat resulta
d’especial importancia la correcta realitzacié dels documents pertinents
(memoria, documents tecnics, etc.) per tal de facilitar el treball a futurs
estudiants.
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1.2. Abast del treball i objectius

L'objectiu principal d'aguest projecte és la implementacié d'un generador de
patrons centrals en una FPGA, fent servir el llenguatge de disseny VHDL, per tal
de produir un o més sistemes de locomocié per controlar el robot hexapode
mencionat. Per tal d'aconseguir-ho es fara servir les equacions i parametres
provinents de diferents articles mencionats a la bibliografia. La deduccié dels
parametres ideals per al sistema requereix I'is de metodes complexes, degut a
gue hi intervenen sistemes també complexes. Per tant, es comentara només per
sobre un dels possibles metodes d'obtencid, pero no s'utilitzaran per a obtenir els
valors pertinents, ja que aix0 podria ser |'abast d'un treball sencer.

Aixi doncs, els valors necessaris s'obtindran directament d'aquests articles, i
aguest treball es centrara en la implementacié i adaptacié per al cas concret del
robot.

El pes del treball es divideix de la seguent manera:
» Estudi de I'estat de I'art.

« Simulacié de les equacions i sistemes d'equacions mencionats als articles,
observant l'efecte dels diferents parametres implicats sobre aquests.
Aquesta part es realitzara fent servir el programari Matlab.

« Realitzacié i simulacié d'un disseny VHDL que implementi els sistemes
estudiats i els adapti al robot.

« Connexi6 o adaptacié de la FPGA al robot.

« Realitzacié de proves amb el robot i la FPGA i ajustament dels parametres
necessaris per tal de millorar el sistema.

Les parts més importants i que requeriran més temps sén les simulacions del
sistemes tant en Matlab com en VHDL.
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CAPITOL 2:
CENTRAL PATTERN
GENERATORS

2.1. Introduccid

Els generadors centrals de patrons sén un tipus de xarxa neuronal capac de
produir patrons coordinats d’activitat ritmica, sense cap entrada provinent d’una
realimentacié sensorial o d'un centre de control.

La presencia d’aquests sistemes al mén animal s'ha descobert mitjancant
experiments. Un exemple n’'és el de la llamprea, un tipus de peix molt primitiu la
medul-la espinal del qual, un cop extreta i aillada, és capac¢ de produir patrons
d’activitat molt semblants als patrons de la llamprea intacta.

Tot i que no és necessaria la presencia d’'una realimentacié sensorial per a la
generacié d'aquests patrons, si que hi juga un rol molt important en el seu
funcionament, ja que produeix una modulacié en els patrons produits per
aquestes xarxes neuronals.

Aixi doncs, un central pattern generator es podria descriure com un sistema
capac de produir patrons per ell mateix i modulable per entrades externes
relativament simples. Aquest sistema permet generar diferents comportaments
locomotrius complexes.

2.2. Aplicacio a la robotica i caracteristiques

La robotica és un camp amb tendeéencia imitar els sistemes presents als éssers
vius, especialment en I'ambit de la locomocié. Aquests sistemes presenten certs
avantatges respecte els sistemes tradicionals. Per exemple, el desplacament
mitjancant bracos robotics presenta una flexibilitat i una capacitat d’adaptacio
molt més elevada que el desplacament tradicional mitjancant rodes. També
presenten desavantatges pero: una elevada complexitat tant en el

-7 -



Adria Roca Gervilla

desenvolupament mecanic com en [|'electronic, aixi com una complexitat de
control molt més elevada.

En quant al problema del control locomotriu d’'un robot, hi han diversos
enfocaments diferents, cadascun amb els seus avantatges i inconvenients.
Alguns exemples sén:

Maquines d’estat finit
Generadors sinusoidals
Trajectories gravades
Sistemes de control heuristics

Generadors de patrons centrals

Aquests Ultims, objecte del treball, sén interessants ja que presenten certes
propietats que poden ser Utils per a la resolucié del problema de la locomocié
d’un robot:

1.

L'objectiu dels models de CPG és proporcionar un comportament de cicle
limit estable, és a dir, produir un comportament on les variables del
sistema es moguin sempre dins d’'un marge determinat un cop establert el
regim permanent. Aix0 permet al sistema tornar al réegim estable
rapidament despres d’una pertorbacié a les variables d’'estat involucrades.

La seva estructura és molt apropiada per una implementacié distribuida,
caracteristica molt interessant per a certs tipus de morfologies com els
robots serp o robots reconfigurables.

Normalment els models de CPG tenen un nombre reduit de parametres de
control. Aquest parametres sén els que modulen el seu comportament, i
permeten distribuir el sistema de manera que un sistema de decisié de
més alt nivell s’encarregui de modificar aquests parametres quan sigui
necessari, mentre el CPG s’encarrega de fer els calculs pertinents, que sén
relativament costosos computacionalment. ElI fet de requerir pocs
parametres de control també facilita la comunicacié entre el CPG i el
sistema de presa de decisions.

Les equacions diferencials tipicament involucrades actuen com a filtres, de
manera que una variacié abrupta als parametres de control no implica una
variacié abrupta a I'estat del sistema. Aix0 és especialment important ja
gue els moviments abruptes poden provocar un desgast més pronunciat
als components mecanics (motors, reductors, etc.), i en ultima instancia
provocar problemes al robot.

La plasticitat de les connexions i senyals de realimentacié pot permetre
una gran flexibilitat per a la locomocié en entorns desconeguts.

No obstant, aquests sistemes presenten unes dificultats a causa de les quals
actualment encara estan en fase de recerca.

En primer lloc, actualment no existeix cap metodologia establerta que permeti
dissenyar un CPG de manera eficag per tal de resoldre un problema de locomocié
determinat. Aixd vol dir que diferents dissenyadors probablement faran servir
diferents processos per tal d'arribar a una solucié, que probablement no sera la
mateixa.
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En segon lloc, actualment no hi ha cap base teorica per descriure CPGs que
permeti analitzar i predir el seu comportament. Per exemple resulta molt dificil
demostrar la estabilitat del sistema sencer CPG-robot.

En el procés de construccié d’'un model CPG hi han certs punts a definir:

1. L'arquitectura general del model, és a dir, el tipus i nombre d’oscil-ladors
presents.

2. El tipus i topologia de les connexions entre els diferents oscil-ladors.
Aquestes condicions determinaran tant la sincronitzacié dels oscil-ladors
com el tipus de locomocid resultant, és a dir, les diferencies de fase entre
aquests.

3. Les formes d'ona que determinaran les trajectories realitzades per cada
articulacié del robot.

4. L'efecte dels diferents parametres de control sobre la modulacié resultant.
Es important determinar com aquests parametres afecten els valors com
ara la freqtencia, fase entre oscil-ladors o amplitud de I'ona.

5. L’efecte dels senyals de realimentacid, en cas que n’hi hagi, sobre el CPG
del robot.

La complexitat resideix en que tots aquest punts estan interconnectats entre ells,
és a dir, tots tenen efecte, ja sigui en major o menor grau, sobre els altres.

2.3. Oscil-ladors acoblats com a CPGs

Els generadors de patrons centrals es poden modelar de diferents maneres en
funcié del nivell d’abstraccié. Aquest treball es centrara en un model abstracte
que treballa amb oscil-ladors acoblats.

En aquest model, cada oscil-lador representa un element capac¢ de treballar
independentment, al qual se li afegeixen connexions o contribucions externes per
tal de provocar una certa sincronitzacié entre els diferents elements que
conformen la xarxa.

wl2

w21l

Figura 1: Xarxa de 2
oscil-ladors.
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wl?2
-
w2l

wi3 W
w32

w31l

Figura 2: Xarxa de 3 oscil-ladors.

A les anteriors figures es poden apreciar els diferents elements que conformen
una xarxa d'oscil-ladors. Per una banda, hi ha els oscil-ladors O;, cadascun amb el
seu estat intern. D'altra banda, es representen les connexions mitjancant fletxes.
En aquest exemple la nomenclatura per a cada connexié és wj, sent w un valor
numeric que representa la contribucié de Il'oscil-lador i sobre I'oscil-lador j. El
valor d'aquesta connexid pot ser:

« Positiu, si es tracta d'una connexié que estimula la oscil-lacié
* Negatiu, si la connexid inhibeix la oscil-lacié.
e Zero, quan no hi ha connexié
Per tant, donada una xarxa de n oscil-ladors, els elements presents seran:

* O, oscil-ladors, a cadascun del qual li corresponen un nombre de valors
que representen el seu estat intern.

* n x (n-1) connexions, assumint que tots els oscil-ladors estan connectats
entre ells (incloses les connexions nul-les). Aquestes connexions es poden
representar mitjancant una matriu quadrada de n x n elements, i llavors
s'inclouen tant les connexions externes com connexions autoexcitatrius.
Aguests Ultimes tindran un valor nul en el model que es treballara.

wyy1 Wig .. Wip
W1 W22 .. Wanp

. . .s .

wn’l .o . wnn

Figura 3: Format de la matriu
de connexions entre oscil-ladors.

-10 -
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2.4. Model dels oscil-ladors

Hi ha diferent tipus d'oscil-ladors acoblats que es poden fer servir per crear CPGs.
La gran majoria d'aquests no sén més que sistemes d'equacions diferencials dels
guals se n'extreu una solucié mitjancant integracid numerica, ja que és el més
senzill computacionalment, i en molts casos les equacions ni tan sols tenen
solucié analitica.

En aquest treball es fara servir I'oscil-lador de van der Pol (abreviat VDP). La
principal raé d'aquesta decisié és que hi ha bibliografia disponible en la qual es fa
servir aquest oscil-lador amb el mateix objectiu, dissenyar un CPG. Aix0 és
d'especial importancia ja que permetra aprofitar valors de parametres i
connexions que d'altra manera haurien sigut molt dificils de deduir, quedant fora
de I'ambit d'aquest treball.

2.4.1. L'oscil-lador de van der Pol

L'oscil-lador de van der Pol és un oscil:-lador amb amortiment no lineal bastant
utilitzat en I'ambit de la biologia, entre d'altres. Va ser proposat per l'enginyer
Balthasar van der Pol, fent servir valvules de buit, i consisteix en la seglent
equacioé diferencial:

x—a(p’=x)k+0°x=0 (1)

Es tracta, per tant, d'una equacio diferencial de segon ordre. Els parametres que
la governen sén els seglients:

« a: Afecta al grau de no-linealitat del sistema. Com més elevat sigui aquest
valor, menys s'assemblara I'ona resultant a una ona sinusoidal.

+ p: Afecta la amplitud de les oscil-lacions.
« w: Afecta la freqliencia de les oscil-lacions

Cal notar que tot i que cada parametre influencia principalment una
caracteristica determinada de l'oscil-lacié, també té certa influencia a les altres
caracteristiques. Per exemple, tot i que el parametre p és el que té una influencia
més directa a I'amplitud de I'ona, els parametres a i w també en tenen certa
influencia, perdo molt més petita.

A continuacié es realitzen una serie de simulacions de I'equacié amb el
programari Matlab, per tal d'estudiar el seu comportament amb diferents
parametres. Aquest programari proporciona una serie de funcions dedicades a la
integracié numeérica basant-se en metodes com ara els de Runge-Kutta. Aquestes
funcions tenen com a parametres d'entrada la funcié a integrar, les condicions
inicials i el marge de temps a integrar. Un aspecte a tenir en compte és que les
funcions només accepten com a entrada sistemes d'equacions diferencials de
primer ordre. Aixi doncs, per tal d'introduir-hi I'equacié de segon ordre de
I'oscil-lador, cal convertir-la en un sistema d'equacions de primer ordre:

y=1a
y=oalp’ =ty —wiz O

-11 -
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Figura 4: Solucié de I'oscil-lador de van der Pol pera a = p = w = 0.5.

Magnituds adimensionals.

y(0) = 0,1
y'(0) = 0,5

100

0.2

-0.2

04t

-0.6
-1.5

Figura 5: Diagrama de fase de la solucidé obtenida a la figura anterior. A
I'eix horitzontal hi ha el valor de y, mentre que a I'eix vertical s'hi troben
els valors de y'. Magnituds adimensionals.
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Les dues simulacions han estat realitzades mitjancant la funcid ode45() de
Matlab. Es pot apreciar que s'arriba a un regim permanent estable.

Realitzades diverses simulacions amb diferents condicions inicials es comprova

que el sistema sempre sempre oscil-la, un cop establert el regim permanent, de
la mateixa manera.

2 | | T T T h\
\\
y(0)=0,5, y'(0)1=0.1 .
15 y(0)=1, y'(0)=0.2 \ |
' y(0)=0,7, y'(0)=0,8 \
y(0)=2, y'(0)=2 ..,\\
1 [~ "\\ |
"'.IIII
= 05F E |
III
0 i I —_
e '-/
-05F ]
.1 | | | 1 | | | |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3

Figura 6: Diagrama de fase de I'oscil-lador amb els parametres
anteriors i diferents condicions inicials. Magnituds adimensionals. Les
condicions inicials estan indicades a la llegenda.

Seguidament es simula el comportament del sistema davant d'un canvi brusc
dels parametres. S'observa la caracteristica comentada anteriorment: I'equacid
de segon ordre actua com a filtre suavitzant la transicié entre les dues etapes.
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Figura 7: Evolucié temporal de I'oscil-lador amb un canvi
brusc de parametres. Magnituds adimensionals.

y(0) =0,5

y'(0) =0,1
Interval [0,50] »a=p=w =0.5

etapa els valors sé6n «
I'amplitud i un augment de la freqlencia.

Interval [50,100] » a =
Els parametres de la primera etapa son a = p = w = 0.5, mentre que a la segona

0.2. Aix0 provoca una disminucié de

w =1,

- 14 -
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2.4.2. L'oscil-lador de van der Pol connectat en xarxa

El model exposat a I'apartat anterior representa un Unic oscil-lador de van der Pol
independent. Per tal de permetre-hi contribucions externes, per realitzar la xarxa
neuronal, cal realitzar una lleugera modificacio:

kx—a(p’—x*) k+on’ x=0 (1)
%—a(p’=xy) % +0’x,=0 (2)

L'equacio (1) és I'equacié original mentre que la (2) és la versié que es fara servir
per realitzar el CPG. El subindex i representa el nombre de I|'oscil-lador en
guestié, entre 1 i n (on n és el nombre d'oscil-ladors a la xarxa). El valor x,
representa la suma de contribucions cap a un oscil-lador determinat:

Xpi=Xi+t 2 W X; (3)

A l'equacié (3) s'hi aprecien dues contribucions diferenciades: per una banda el
valor intern del propi l'oscil-lador, x;, i per altra banda la suma de totes les
contribucions externes pels altres oscil-ladors. Cada contribucié6 externa és
simplement el valor de l'estat de l'oscil-lador, x;, multiplicat per un factor de
connexid. El valor de w; prové de la matriu definida anteriorment.

Cal notar que, degut a que la contribucié interna del propi I'oscil-lador j ja queda
representada en el terme x; a I'equacié (3), a la matriu de connexions definida
anteriorment s'haura de tenir aix0 en compte i considerar els valor de la diagonal
principal com a nuls:

0 w11 - Wip
Wa. 1 0 o Wanp
Wn,1 . . 0

Figura 8: Format d'una matriu de
connexions que no considera els
pesos de connexid d'un oscil-lador
sobre ell mateix.

En cas contrari s'estaria considerant el pes intern de l'oscil-lador més d'una
vegada, ja que s'inclouria el valor x; i el valor x;« w; alhora. Aixd és només una
gliestié de preferencia a I'hora de representar els diferents elements al sistema.
Una altra possibilitat seria fer servir I'equacié (4) en comptes de I'equacié (3) i
incloure la contribucié interna dels oscil-ladors a la diagonal principal de la
matriu:

Xai:Z WiiX; (4)
J
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1 wyyp .. Winp
w21 1 o Wap
Wn,1 . . 1

Figura 9: Format d'una matriu de
connexions on es té en compte la
influéncia del propi oscil-lador sobre
ell mateix.

Aixi doncs, es tenen els 3 parametres explicats anteriorment, a, p i w, que
defineixen un comportament que segons les equacions exposades sera comu a
tots els oscil-ladors. D'altra banda la matriu de pesos o connexions definira les
relacions entre els elements que conformen la xarxa, i provocara en la majoria de
casos que les oscil-lacions de cada element (oscil-lador) siguin diferents.

Per tant, en Ultima instancia el resultat d'aquest model és un sistema de tantes
d'equacions diferencials de segon ordre com oscil-ladors hi hagin:

_(z lexj)z))él"'mz(z lexj)ZO

—a pZ—(z wzjxj)z)x'2+u)2(z wzjxj)ZO
j j 5)

anj x,) )%, +0’ an] X;

2.5. hgodel de la xarxa neuronal en funcidé del
robot

El nombre d'oscil-ladors i les connexions del sistema depenen de la morfologia
del robot. Tipicament, cada oscil-lador controla una extremitat, mentre que les
connexions entre els diferents oscil-ladors defineixen el tipus de coordinacié entre
les diferents extremitats.

En aquest treball es fara servir, per tant, un oscil-lador per cada pota del robot
hexapode. Llavors el sistema consistira en n = 6 equacions diferencials com les
de l'eq. (5).
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VDP VDP /\
U \—/ U

/\ VDP Connexions VDP /\
~_ [* ~_
VDP VDP
W, N/

Figura 10: Diagrama de I'estructura de
la xarxa neuronal.

2.5.1. Diferents patrons de locomocio

L'objectiu d'un generador de patrons central és, en ultima instancia, generar un
patré6 de moviment adequat per a la locomocié d'un sistema. Per tant cal estudiar
quins tipus de locomocié sén adequats en funcié de la morfologia del robot. A
continuacié es descriuen diferents tipus de locomocié adequats per a un sistema
hexapode, en funcié del desfasament d'ona entre els diferents oscil-ladors. Per tal
de representar les potes del sistema es fa servir el seguent tipus de diagrama, on
Ln representa la pota a la posicié n de I'esquerra (Left) i Rn la pota n de la dreta

(Right).

L2

L3

Figura 11: Format del
diagrama.

-17 -



Adria Roca Gervilla

Es consideren tres tipus de moviment:

« Moviment lent. En aquest cas, primer es mouen totes les potes d'un lateral
successivament, i després totes les potes de l'altre lateral. Es el sistema
més estable.

L1 0 Tl'f3:- R2

A

R3 i51-r;3:| 23 13
L2 (4T3 j—— T | R{
Figura 12.; Fases del rhdviment lent.

Les potes no es mostren en ordre.
Font: [2]

« Moviment mitja. En aquest cas hi han 3 potes tocant a terra i una o dues

potes aixecant-se.
Lt o) R

Lz 3m2; T2 R2
L3 (0 ) R3

Figura 13: Fases del
moviment mitja.
Font: [2]

« Moviment rapid o tripode. Es el moviment més tipic d'un hexapode. En
aguest patré es mouen 3 potes cada vegada, mentre les 3 potes restants
subjecten I'estructura formant un tripode estable. Seguidament es mouen
aquestes 3 potes mentre les altres subjecten I'estructura, i aixi
consecutivament. Es tracta per tant de dos tripodes que es van alternant
per tal de subjectar I'estructura mentre es mouen les altres potes.
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><
><

<+ o

o

c:u-d—:l—b-t:a'
:I—I-—

Figura 14: Fases del
moviment rapid o tripode.
Font: [2]

2.5.2. Obtencid dels parametres adients per als patrons locomotrius

Un cop descrit el funcionament dels oscil-ladors i els diferents patrons que es
volen aconseguir, només queda definir les connexions entre aquests. Aquesta és
probablement la part més complexa del disseny d'un CPG, ja que com s'ha
mencionat abans no existeix encara cap fundacié teorica solida per descriure el
comportament d'una xarxa amb unes connexions determinades, ni cap
metodologia per tal d'aconseguir un patré determinat.

Per aquesta rad, sén molt tils els algorismes d'aprenentatge i d'optimitzacid, els
guals calculen iterativament els valors optims per les connexions, avaluant-ne a
cada iteracid el comportament de la xarxa sencera i establint un set de
parametres que estableixen com d'adequat és el resultat obtingut a cada
iteracio.

La realitzacié d'aguests algorismes per obtenir els valors de les connexions
queda fora de I'ambit d'aquest projecte, i podria ser el tema per a un projecte
separat sencer. Per tant, es faran servir els valors obtinguts a articles cientifics de
la bibliografia. Seguidament es fa un resum del procediment d'obtencid.

2.5.3. Algorisme genetic per a la obtencié dels parametres

Els valors que es fan servir en aquest projecte provenen d'un algorisme genetic
presentat a un article realitzat per Barron-Zambrano i Torres-Huitzil (2011).

En aquest article es fa servir un algorisme genétic on es calculen els parametres
rellevants:

¢ Primerament es calculen els parametres a, p i w per tal d'obtenir una
amplitud i una freqléncia desitjada. Aix0 s'aconsegueix mitjancant un
algorisme iteratiu en el qual s'avalua com és d'adequat el resultat
obtingut, fent servir una expressié en funcié dels parametres resultants de
I'ona com ara I'amplitud i la freqliéncia. A cada iteracié s'hi afegeix un cert
element d'atzar, com ara la possibilitat de combinar resultats anteriors o
fer servir valors aleatoris.
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fitness
[ p. w]| -
GA o Oscilator =g Fitness
function
Y Fy
» (o, p, W]
Fa Ag

Figura 15: Diagrama de blocs de I'algorisme fet servir
a l'article per calcular a, p i w.
Font: [3]

« En segon lloc, es fa servir un algorisme semblant a l'anterior, perd en
aguest cas la variable a optimitzar és el desfasament entre els diferents
oscil-ladors per tal d'aconseguir els patrons esmentats. D'aqui
s'aconsegueix la matriu dels valors de les connexions pertinent.

fitness
GA 43| Oscillator |—»| Fitness
> Metwork ::l function
1= [W,J.,Xl:ﬂ}1 ..d]

Phase=90"

Figura 16: Diagrama de blocs de ['algorisme fet servir per
obtenir els valors de les connexions entre els oscil-ladors i els
valors inicials d'aquests.

Font: [3]

A les figures 15 i 16 es mostren diagrames de blocs de I'algorisme geneétic
que es fa servir a l'article. L'algorisme intenta optimitzar els parametres
per tal d'obtenir una amplitud i una freqiencia determinades, a més de les
condicions inicials i pesos de les connexions adients per tal d'obtenir un
desfasament de 902 amb 4 oscil-ladors.
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2.5.4. Matriu de connexions obtingudes i simulacions

Finalment, les matrius de pesos o connexions que es fan servir sén les seglents:

« Moviment lent

L1 L2 L3 RI R2 R3
Li ) -0.1 0 -0.1 0 0
L2 0 0 =01 ¢ =01 0
9] L3 |-0.1 0 0 0 0 -0.1
Yoo RI|-01 0 0 0 -01 0
R2 0 0.1 0 0 0 -0.1
R3 0 0 -0.1 -0.1 0 0
Figura 17: Matriu de moviment lent.
Font: [2]
¢ Moviment mitja
Ll L2 L3 RI R2 R3
Ll 0 -0.1 0 -0.1 0 0]
L2 0 0 0 =01 =01 0
. L3 |-0.1 0 0 0 -1 0
Medum — p7 101 0 0o 0 -01 0
R2 |01 =01 0 0 0 0
R3 0 -01 0 =01 0 0 ]
Figura 18: Matriu de moviment mitja.
Font: [2]
« Moviment rapid
Ll L2 L3 RI R2 R3
L 0 —-0.1 0 -0.1 0 0
L2 |-0.1 0 -0.1 0 0 0
Fast L3 0 -0.1 0 0 0 -0.1
¥R |01 0 0 0 -01 0
R2 0 0 0 -0.1 0 -0.1
R3 0 0 0.1 0 -0.1 0
Figura 19: Matriu de moviment rapid.
Font: [2]

A continuacié es simula la xarxa neuronal amb aquestes matrius i els seglents
parametres:
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e a=1
° p=2
e w=10

Com s'ha mencionat anteriorment, per introduir aquest sistema a Matlab, cal
expressar-ho tot com un sistema d'equacions diferencials de primer ordre. Per
tant, un sistema de 6 equacions de segon ordre es representara com a un
sistema de 12 equacions de primer odre.

6 T

Amplitud

6 i | | | | | | | | |
0 0.5 1 1L 2 2.5 3 3.5 4 4.5 E)
Temps
Figura 20: Evolucié temporal d'una xarxa fent servir la matriu de
moviment lent. Magnituds adimensionals. Condicions inicials aleatories
entre [6,-6]:

y1(0)=-5.274346, y1'(0)=-1.208907

y2(0)=0.322510, y2'(0)=-0.998406

y3(0)=1.882319, y3'(0)=1.535680

y4(0)=-2.496191, y4'(0)=-0.820186

y5(0)=-5.814154, y5'(0)=5.808765

y6(0)=-3.993979, y6'(0)=-4.725404

S'hi pot apreciar una etapa inestable transitoria evolucionant cap a una etapa
estable, on les diferents ones tenen un desfasament de 2n/6 tal i com s'ha
mostrat al diagrama anteriorment.

Un aspecte a tenir present son les diferents condicions inicials dels oscil-ladors.
Avaluant diferents condicions inicials al sistema anterior es poden apreciar certs
aspectes d'especial importancia:

1. Tant la duracié del transitori com I'amplitud pics de I'ona durant aquest es
veuen afectats per el conjunt de condicions inicials. Aix0 pot implicar, si
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no es prenen les mesures adequades, que el robot trigui més o menys en
arribar al moviment estable, i que I'estructura pugui no ser estable durant

aquest periode. A la seglent figura es pot comprovar aquest fet, ja que el
sistema triga més a estabilitzar-se que en el cas anterior.

6

ar| | I AN ;",\". . :
|(\ 4 n II" 'I II' J{Ir\ III |II II‘I I[ Ill'l ,-'. | I' | I‘Il \II‘
f | ‘l' ' L] \ ! I'- l] '|I :' 1 | I| \ \ |
.'-f II II| II ; I‘l ( I‘ I‘I ]L I||' |I'. Ill' ]' \ .'ll II I
2 _\,II }I‘-"\., ". -|| ql: / \ || ‘. |!,-|| | ‘| . 1|| |I. 1|| Ir_ :
\| I-',‘; I"II I'j ‘(I l"I:I | .'||‘ II | : II I| I', |I ‘l I.
= H) | - f! IR R
z or/fl| i j:"l AT (] I | I
R VIV
'1| i 'I.' || | ‘ I || | | I|| ' |'||f
WML CUL VYT
il II‘ II|I III‘I | f ||| | III l;l :;. ‘ || | II|I||| || :, II| \lll | ll‘ \lI [
I'. \l/ 1 | I f I IRIER| |
[ ".\/ L /| \ I’ ||I II; ﬁll |'I ]‘I | |||I /\ |
0 o5 ] 15 > 25 3 25 y a5 5

Temps

Figura 21: Evolucié temporal del sistema anterior amb
condicions inicials diferents. Magnituds adimensionals.
y1(0)=-0.987071, y1'(0)=5.796630
y2(0)=-2.382541, y2'(0)=2.413185
y3(0)=1.996066, y3'(0)=0.469518
y4(0)=2.377266, y4'(0)=1.998335
y5(0)=-3.862411, y5'(0)=-4.463827
y6(0)=5.988965, y6'(0)=-3.946547
2. Si els valors de les condicions inicials dels diferents oscil-ladors sén massa
propers entre ells, és probable que les diferents oscil-lacions s'acoblin en
una Unica i no s'aconsegueixin les diferencies de fase desitjades.
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S W ||
=
[

Amplitud
o

6 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 0.5 1 a3 2 2.5 3 35 4 4.5 el

Temps
Figura 22: Evolucié temporal del
sistema anterior fent servir com a
condicions inicials el mateix valor per a
tots els oscil-ladors. Magnituds
adimensionals.
y1(0)=1.000000, y1'(0)=1.000000
y2(0)=1.000000, y2'(0)=1.000000
y3(0)=1.000000, y3'(0)=1.000000
y4(0)=1.000000, y4'(0)=1.000000
y5(0)=1.000000, y5'(0)=1.000000
y6(0)=1.000000, y6'(0)=1.000000

3. Si els valors de les condicions inicials sén 0, el sistema no arriba mai a
oscil-lar.
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_1-

(=]
oo
T
GhE
1

-R1
-R2 |4
-R3

0.6 [

oW

0.2 =

-0.2 —

-0.8 1 —

1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 &3 3 3.5 4 4.5 5

Figura 23: Evolucié temporal del sistema
anterior fent servir condicions inicials
nul-les. Magnituds adimensionals.

4. La matriu de connexions que s'hagi fet servir té influencia en aquestes
possibilitats. Per exemple, quan es fa servir la matriu de moviment rapid o
tripode és molt més probable que les oscil-lacions s'acoblin entre elles que
quan es fa servir la matriu de moviment lent.

A la seguent figura es simula el comportament fent servir la matriu de moviment
mitja. Es comprova que les relacions de fase sén les indicades anteriorment i que
per tant funciona correctament.
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Amplitud

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps
Figura 24: Evolucié temporal del sistema amb
la matriu de moviment mitja i condicions inicials
aleatories entre [-6,6]. Magnituds
adimensionals.
y1(0)=-5.608790, y1'(0)=0.734398
y2(0)=4.582398, y2'(0)=2.030104
y3(0)=-3.714801, y3'(0)=-1.573001
y4(0)=-0.471289, y4'(0)=5.779655
y5(0)=-4.123141, y5'(0)=4.266274
y6(0)=1.737174, y6'(0)=-1.484733
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Finalment, el comportament de la matriu de moviment rapid:

6 T T T T T T T T T

Amplitud

Temps
Figura 25: Evolucié temporal del sistema fent servir la matriu
de moviment rapid o tripode i condicions inicials aleatories entre
[-6,6]. Magnituds adimensionals.
y1(0)=-3.085805, y1'(0)=5.009092
y2(0)=-2.771261, y2'(0)=3.186000
y3(0)=-3.736056, y3'(0)=-2.550022
y4(0)=-4.906638, y4'(0)=0.914513
¥5(0)=2.200359, y5'(0)=0.559117
y6(0)=-0.891254, y6'(0)=1.733313
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Figura 26: Evolucié temporal del sistema anterior, fent
servir condicions inicials diferents. Magnituds
adimensionals.
y1(0)=3.226251, y1'(0)=-3.992957
y2(0)=4.343766, y2'(0)=5.878466
y3(0)=0.173081, y3'(0)=4.611372
y4(0)=1.056313, y4'(0)=-4.142972
y5(0)=-3.601646, y5'(0)=-1.116542
y6(0)=2.984469, y6'(0)=3.907006

A la figura 25 s'observa que 3 oscil-ladors s'acoblen en una oscil-lacié Unica i els
altres 3 en una altra oscil-lacié, resultant en dues oscil-lacions diferents tal i com
s'esperava.

Fent servir la matriu de moviment rapid i condicions inicials aleatories, en molts
casos casos el sistema no s'estabilitza de la manera desitjada. A la figura 26
s'observa un comportament inadequat en la xarxa. Depenent de les condicions
inicials pot passar que el sistema trigui molt més del necessari a estabilitzar-se,
o resulti en un acoblament entre oscil-ladors incorrecte (per exemple, tres
desfasaments diferents en comptes de dos) Per tant, caldra anar amb compte
quan es faci servir aquesta matriu.

L'efecte de les condicions inicials al tipus de comportament del sistema resulta
important ja que, tot i que les condicions inicials a t = 0 es poden fixar per tal
d'assegurar un comportament adequat, si es vol canviar de tipus de moviment
un cop el sistema ja esta funcionant llavors les condicions inicials de la seglent
etapa son les condicions finals de I'etapa anterior, i aquestes no es poden fixar.

Afortunadament, el desfasament dels oscil-ladors quan es fa servir la matriu de
moviment lent assegura que la distancia entre els valors dels oscil-ladors en tot
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moment, un cop assolit el regim estable, sigui tal que garanteixi el correcte
funcionament si en qualsevol moment es vol canviar a la matriu de moviment
rapid. Aixo es pot apreciar a la figura 27.

A la seglent figura es mostra lI'evoluci6 temporal del sistema i el seu
comportament quan es canvia sobtadament la matriu de connexions. Els
parametres son:

e a=1
° p=2
e wWw=5

El grafic es divideix en etapes de 10 segons, entre les quals s'efectuen els canvis
de matriu. Es fan servir les matrius exposades anteriorment, i I'ordre d'aplicacié
és el seglient:

Moviment lent - moviment rapid - moviment mitja - moviment rapid
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Figura 27: Evolucié temporal del sistema amb diferents canvis de matriu. Magnituds adimensionals

realitzen en els instants 10, 20 i 30.
y1(0)=5.067984, y1'(0)=3.251451
y2(0)=-5.488082, y2'(0)=-1.461766
y3(0)=2.452075, y3'(0)=2.754157
y4(0)=-3.308675, y4'(0)=-2.771343
y5(0)=2.076374, y5'(0)=-0.270094
y6(0)=1.484597, y6'(0)=-3.162661
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CAPITOL 3:
DISSENY |
IMPLEMENTACIO DE
LA XARXA

3.1. Introduccid

Un cop simulat el generador de patrons fent servir diferents parametres i
comprovant que el seu comportament és l'adequat, el seglent pas és la
implementacio al robot hexapode.

En primer lloc es fara un resum dels aspectes importants del robot que es fara
servir. Seguidament es compararan diferents suports per a la implementacié
hardware del sistema i es justificara el suport escollit, i finalment es tractaran
temes més especifics del disseny.

3.2. Caracteristiques del robot

3.2.1. Estructura

El robot que es fara servir és un robot hexapode modular desenvolupat a I'EUETIB
gracies al treball col-laboratiu en diversos TFG. Es tracta d'un sistema modular en
el qual cada modul inclou dues potes, cadascuna de les quals consta de dos
servos (un horitzontal i un vertical), i una placa Arduino Mini que s'encarrega del
control d'aquests.

El sistema consta de 3 moduls com el mencionat, a més d'un modul de control on
en un principi hi havia una placa Arduino Uno que s'encarregava d'enviar els
senyals de control als altres moduls. Aquest Ultim no es fara servir ja que s'hi
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col-locara una FPGA amb més capacitat de calcul al seu lloc per tal d'efectuar el
control. La jerarquia de control és la seglient:

‘ Placa de control

vl

Servos L1 <— Arduino Mini —| Servos Rl‘

1
v
Servos L2 <— Arduino Mini —» Servos R2
2

v
Servos L3 <— Arduino Mini —»| Servos R3
3

Figura 28: Jerarquia de control al robot.

S'hi pot apreciar que el control esta centralitzat en una placa independent, la
qual s'encarrega de controlar els altres elements.

Figura 29: Robot hexapode original.
Font: [10]

Un aspecte important a tenir en compte és que la qualitat dels servos actuals no
és gaire alta, i per tant quan el robot esta en funcionament poden tremolar
bastant. A més |'acceleracié no és massa elevada, cosa que limita la quantitat de
canvis de posicié que es poden fer en un determinat temps. Aixd Ultim s'ha de
tenir en compte a I'hora d'escollir un interval d'actualitzacié dels servos.

3.3. Comunicacid
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3.3.1. Procediment

Sequint aquesta jerarquia, el procediment per assignar una nova posicid a un
servo determinat és el seglent:

1. La placa de control estableix una consigna i l'envia per el bus de
comunicacidé, juntament amb la seleccid del servo desitjat.

2. L'Arduino del modul al qual la consigna va dirigida envia la consigna al
servo pertinent, que actualitza seguidament la seva posicid.

Per tant, per cada servo que es vulgui moure, a la placa de control s'han
d'establir 3 punts diferents:

1. Posicié del servo desitjada.
2. Modul al qual el servo en questid pertany.

3. Seleccié d'un dels 4 servos controlats pel modul en questié (2 horitzontals i
2 verticals).

Per tal d'efectuar aguesta comunicacié s'aprofitara el bus SPI present al robot.
Aixi doncs, sera necessari estudiar el funcionament de I'estandard SPI, a més
d'establir un protocol que permeti encapsular els 3 punts mencionats.

3.3.2. L'estandard SPI

L'estandard SPI (de I'anglés Serial Peripheral Interface) és un estandard sincron i
serie de comunicacions per a la transferencia d'informacié entre circuits. El
sistema fa servir una arquitectura mestre-esclau, en el qual el mestre decideix
guan s'efectuen les transmissions. A més es tracta d'un sistema full duplex, és a
dir, permet una comunicacié bidireccional entre el mestre i I'esclau. En aquest
projecte aquesta caracteristica no sera rellevant ja que només sera necessaria la
comunicacié en sentit Mestre —» Esclau.

El sistema consta dels segUents senyals:
» SCLK (Serial Clock). Senyal de rellotge generat pel mestre.
« MOSI (Master Output, Slave Input). Sortida de dades del mestre.
* MISO (Master Input, Slave Output). Entrada de dades del mestre.

« SS, (Slave Select n). Senyal d'activacio de I'esclau. Hi ha tants com esclaus
amb els quals el mestre s'hagi de comunicar. Es un senyal actiu a nivell
baix.

El procediment de comunicacié és el seglUent:
1. El mestre configura el rellotge a la freqliencia desitjada.
2. El mestre produeix un '0' (nivell baix) al Slave Select adient.

3. Mentre hi hagi el '0' al SS, a cada cicle del rellotge (SCLK) s'intercanvia un
bit entre el mestre i I'esclau, fent servir les linies MOSI i MISO. Tipicament
els bits que es van transferint s'emmagatzemen a un registre.

4. La transmissié finalitza quan el mestre torna a deixar el senyal SS a nivell
alt.

5. En funcié del hardware es poden realitzar operacions addicionals com ara
generar interrupcions per avisar de que s'ha completat la transferencia en
el cas dels microcontroladors.
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A més, en funcié de diferents aspectes, hi han quatre modes de funcionament
diferents. Aquests modes influencien la polaritat i la fase dels senyals i per tant
és indispensable que tots els punts connectats al bus estiguin configurats per fer
servir el mateix mode.

Aquests modes son el resultat de les possibles combinacions de dues opcions:
+ CPOL: Estableix la polaritat del senyal de rellotge SCLK:

o CPOL = 0: L'estat actiu del rellotge és 1 (nivell alt). Aquest és el
funcionament tipic dels senyals de rellotge.

o CPOL = 1: L'estat actiu del rellotge és 0 (nivell baix), i I'actiu 1 (nivell
alt). Aquest mode és menys comu.

« CPHA: Estableix en quin flanc s'efectua la transmissié de dades.

o CPHA = 0: La transmissio s'efectua en el flanc Nivell actiu - Nivell
inactiu (en funcidé de CPOL).

o CPHA = 1: La transmissio s'efectua en el flanc Nivell inactiu —» Nivell
actiu (en funcié de CPOL).

CPOL=0 "\ v
SCK  cpoL=1"\v g —

SS \ [

Cycle# 1 Y7 Y3(aYysyeyryer—
CPHA=0 MISO X I X Z X3 faye e 7 1E 0=
MOSI Z T XY s 1aYs o7 ez

Cycle # T T2 T3S (T IE
CPHA=1 MISOO I I Iy eYTIE1E
MOSI X I Z 133 s e X7 ez

Figura 30: Diagrames dels diferents modes SPI.
Font: [12]

34 -



Realitzacio de xarxes neuronals bioinspirades amb FPGA

Molts microcontroladors fan servir la seguent nomenclatura:

Taula 1: Mode SPI en funcié de CPOL i CPHA.

Mode CPOL CPHA
0 0 0

1 0 1
2 1 0
3 1 1
D'aquesta manera només cal especificar el nimero del mode al codi pertinent.

3.3.3. Protocol per a I'enviament de les dades dels servos

Per tal de permetre el control dels diferents servos del robot a través del bus SPI,
s'ha acordat el seguent protocol amb un altre estudiant que també esta
treballant amb el robot, qui a més s'ha encarregat de programar els 3 Arduino
Mini per tal d'adaptar el sistema al segient protocol:

» Totes les dades s'encapsulen en un byte

« La posici6 del servo desitjada és representada pels 6 bits menys
significatius (en blau), mentre que els 2 bits més significatius (en vermell)
seleccionen el servo:

Bit 7 (MSB) 00000000 Bit 0 (LSB)

Taula 2: Bits de seleccié de servo.

Bit 7 | Bit 6 | Servo

0 0 Servo dret vertical

0 1 Servo dret horitzontal

1 0 Servo esquerre vertical

1 1 Servo esquerre horitzontal

La seleccié del modul (Arduino) que es vol fer servir es realitza mitjancant els
senyals Ss, del bus SPI. Per tant no és necessari considerar-ho aqui.
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3.4. Tecnologies disponibles

3.4.1. Tipus d'implementacions

Com s'ha explicat anteriorment, el sistema consisteix en un sistema d'equacions
diferencials que s'han de resoldre per tal de generar les formes d'ona
necessaries, que en Ultima instancia mouran sén les que definiran el moviment
de les diferents potes.

El suport en el qual es realitza aquest projecte ha estat decidit a priori, abans de
comencar-lo. No obstant, és interessant comparar-lo amb altres opcions i
justificar la seva utilitat.

A la literatura rellevant s'aprecien tres tipus d'implementacions diferents:

« Implementacio analogica: Es fan servir circuits analogics per tal
d'aconseguir el comportament desitjat. Aquesta implementacié té
I'avantatge que ofereix un comportament similar al de les neurones
biologiques i una eficiencia energetica elevada. L'inconvenient és que
reguereix cicles de disseny bastant llargs per a cada modificacid, i a
vegades una modificacié relativament petita pot implicar la necessitat de
tornar a dissenyar el circuit sencer.

« Implementacié amb microprocessadors: Aquests sistemes ofereixen, a
diferencia de les implementacions analogiques, una gran precisid i
flexibilitat per ser re-configurats, pero tenen l'inconvenient d'ocupar més
area i requerir més energia, factors que redueixen la seva utilitat en I'Us en
robots.

« Implementacio amb FPGA: Ofereixen una flexibilitat més elevada i uns
temps de reacci6 molt més reduits que les implementacions amb
microprocessadors, a més d'una millor relacié rendiment/area*consum
d'energia. Els temps de reaccid reduits son deguts a la possibilitat
d'establir elements de computacié en paral-lel o en serie segons sigui
convenient, fet que no és possible als microprocessadors, que tenen una
arquitectura fixa. Un altre aspecte a tenir en compte és que la realitzacio
de disseny en FPGA es fa tipicament de manera modular, fet que
juntament amb la modularitat intrinseca dels generadors de patrons
centrals fa la seva implementacié en aquests sistemes més intuitiva. A
més a més, serveixen com a plataforma de proves pel cas que es vulgui
realitzar posteriorment el sistema amb un ASIC (circuit integrat d'aplicacié
especifica).

3.4.2. Funcionament d'una FPGA

Una FPGA (de l'anglés, Field-Programable Gate Array) és un tipus de circuit
integrat, dissenyat de manera que pugui ser reconfigurable per qui el faci servir.
Aquest circuit disposa d'una serie de blocs l0gics programables i una jerarquia de
connexions internes reconfigurables. La combinacié d'aquests elements permet
la realitzacié tant de circuits combinacionals com sequencials, mitjancant la
utilitzacié de funcions combinacionals i elements de memoria com ara els flip-
flops.
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Mentre que als microprocessadors tipicament I'element caracteristic i
condicionant del seu rendiment és la velocitat a la qual aquests poden realitzar
operacions, a les FPGAs la caracteristica tipicament determinant és la quantitat
de recursos disponibles, és a dir, la quantitat de blocs i connexions que es poden
fer servir.

El disseny es realitza tipicament mitjancant llenguatges HDL (de lI'anglés,
Hardware Description Language). També és possible un disseny esquematic, que
resulta més intuitiu per0 és poc adequat quan es treballa amb estructures
complexes. Actualment hi han dos llenguatges HDL disponibles: VHDL i Verilog.

El disseny per a la FPGA en aquest projecte es realitzara Unicament en VHDL.

3.4.3. FPGAs disponibles

Digilent Nexys 2 Spartan 3E

Es tracta d'una placa de desenvolupament, és a dir, dedicada
especialment a I'aprenentatge i practica del desenvolupament de dissenys
de FPGA. Incorpora multitud d'entrades i sortides disposades en diferents
tipus de busos i interruptors, a més dels circuits d'alimentacié i adaptacié
necessaris per al seu funcionament.

Figura 31: Nexys 2 Spartan-3E.
Font: [4]

El rellotge integrat és de 50 MHz, de sobres per l'aplicacié d'aquest
projecte. Com a suport per realitzar proves és molt Uutil, pero té
I'inconvenient que es massa gran per incorporar-ho a cap aplicacié
practica.

Digilent Cmod S6 (Spartan 6)

Es una placa més petita que la anterior i per tant més practica a I'hora
d'incorporar-la al robot. Disposa una FPGA més moderna que la Spartan-6,
pero no obstant té menys recursos disponibles.
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Figura 32: CMod S6 de Digilent.
Font: [5]

3.5. Implementacié de la xarxa en una FPGA

3.5.1.Aspectes importants
Les caracteristiques importants de la FPGA a I'hora de fer un disseny sén
« La freqlencia del rellotge
« Els recursos (area) disponibles

El primer punt no sera rellevant en aqguest disseny, ja que tipicament les FPGAs
tenen un rellotge de l'ordre de MHz, i la freqiéencia de les oscil-lacions dels
oscil-ladors sera de l'ordre d'l Hz. La frequencia a la qual s'actualitzaran els
valors dels oscil-ladors sera com a molt de I'ordre d'una desena d'Hz, i per tant es
disposa d'un marge molt elevat.

La quantitat de recursos disponibles, pero, pot arribar a ser un element
condicionant en aquest disseny, degut a la necessitat de realitzar bastants
calculs per a cada oscil-lador de la xarxa. Aquest tema es tractara més endavant.

3.5.2. Representacié numérica i realitzacié de calculs a la FPGA

Dins del llenguatge VHDL, I'estandard IEEE (de I'acronim anglés Institute of
Electrical and Electronics Engineers) proporciona un conjunt llibreries que
faciliten en gran mesura la realitzacié d'operacions aritmétiques. Sense aquestes
llibreries seria necessari definir cadascuna de les operacions necessaries, fent
servir Unicament portes logiques.

Aquestes llibreries s'encarreguen de definir tant els tipus de senyals possibles
com el funcionament del conjunt d'operacions disponibles entre aquests senyals.

Per exemple, un tipus molt util que proporciona la llibreria és el tipus integer, que
permet representar i operar amb nombres enters entre -2147483648 i
+2147483647 quan es configura per fer servir 32 bits (sent el bit més significatiu
el que indica el signe). A més, permet reduir el rang possible per tal de reduir el
nombre de bits utilitzats i estalviar recursos a la FPGA.
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En aquest projecte es faran servir principalment els seguents tipus de senyals:
« integer, per la realitzacié de comptadors.

« STD LOGIC i STD LOGIC VECTOR, per a la representacié d'estats logics i
vectors de bits quan sigui necessari treballar amb aquests directament.

« sfixed, per a la representacié de nombres amb signe fent servir punt fixe.

El tipus sfixed sera bastant critic en aquest disseny, ja que s'ha escollit per
representar els valors dels oscil-ladors i realitzar les operacions pertinents. La raé
principal per la qual es fa servir punt fixe i no punt flotant, és que la aritmetica en
punt fixe requereix menys recursos, factor que com s'ha esmentat abans, és
critic en un disseny per a FPGA. A més, degut a que el rang de valors possibles a
les oscil-lacions ve definit per la seva amplitud, no és necessari el gran rang
dinamic que ofereix el punt flotant.

També seria possible fer servir senyals d'un altre tipus com ara enters, pero
[lavors es complicaria bastant el disseny ja que per modificar qualsevol magnitud
possiblement caldria modificar totes les altres magnituds presents al codi. El
tipus sfixed proporciona un conjunt de funcions que fan el disseny molt més
intuitiu, permetent per exemple especificar facilment el rang i precisiéo dels
senyals i realitzar assignacions entre senyals de diferent nombre de bits, amb la
possibilitat de controlar aspectes com ara I|'‘arrodoniment/truncament o la
saturacio dels nombres. Aix0 permet mantenir un Us de recursos no massa elevat
mitjancant la utilitzacié de senyals de nombre amb un nombre bits limitat, a la
vegada que es controlen els errors per arrodoniment o saturacié.

3.5.3. Resolucié dels sistemes d'equacions

Per tal de resoldre els sistemes d'equacions diferencials del sistema es fara servir
un metode d'integracié6 numerica. Concretament, es fara servir el metode
d'integracio d'Euler.

Aqguest metode es caracteritza per ser el metode d'integracié d'ODEs més basic.
Es un métode de primer ordre i té un error més elevat que altres métodes més
complexes, pero resulta Util per aquest projecte ja que és molt facil
d'implementar i requereix pocs recursos.

Per resoldre una equacié de segon ordre com la que s'ha exposat anteriorment, el
procediment és el seglient:

1. En primer lloc cal representar I'equacié de segon ordre com a sistema
d'equacions de primer odre:

S(O)=F(t x(t) x(t))= Y (O)=%(t) (1)
=X X220 x(e), (o)

2. Es parteix d'unes condicions inicials previament especificades i es divideix
el temps a integrar en una serie de subintervals t,.

X(to):XO )

x(%) =X,

tn+1:tn+h (3)
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3. Per a cada iteracié es calculen els valors de les variables en funcié dels
valors obtinguts a la iteracié anterior:

y(t)=y(t,)+hy(t, )
y(t,)=y(t, )+hf(t, ,x(t, ), y(t, )

A continuacié es comparen diferents simulacions d'un oscil-lador Unic, fent servir

el metode de Matlab ode45() i el metode d'Euler implementat. Els parametres de
I'oscil-lador utilitzats son a = p = w = 0,5.

(4)

15 . . . T 0.6

f i f\ v 0.47

Al al Al Al A 0.2}

Amplitud

Mo 027

0.4 F

15 : : : : 06 : : : : :
0 20 40 60 80 100 15 1 05 0 05 1 15

Temps y

Figura 33: Evolucié temporal i diagrama d'estat de I'oscil-lador de van
der Pol obtinguda amb la funcié ode45() de Matlab. Magnituds
adimensionals.

y(0) =0,5,y'(0) =0,1

A la figura anterior, el metode de Matlab ha fet servir 261 punts d'integracié, no
necessariament equidistants.

A la seglent figura es fa servir el metode d'Euler amb 261 punts d'integracié
equidistants. Es pot apreciar una distorsié apreciable respecte a la figura anterior.
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1 T 051

Amplitud

| .] II \r| |I | _0_5.

0 20 40 60 80 100 --1_5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Temps y
Figura 34: Evolucié temporal i diagrama d'estat de I'oscil-lador fent
servir el métode d'Euler amb 261 punts d'integracié equidistants.

Magnituds adimensionals.
y(0) =0,5,y'(0) =01

No obstant, si es fa servir un pas d'integracidé suficientment petit, el resultat
s'apropa més al resultat esperat, tal i com es pot apreciar a la seglent figura.

1L . . . . 0.6

'J\u |n' 'q. | A o
I (1 I | —y 04

AL AV AL AL AL A L)

Amplitud

|
| \
AN NN VA 02}
| | |

lUII I‘\.'III I';'I IIJII I|L|I 1 - O o 4 [

15 : : : : 06 : : : : :
0 20 40 60 80 100 15 1 05 0 05 1 15

Temps y

Figura 35: Figura 18: Evolucié temporal i diagrama d'estat de
l'oscil-lador fent servir el métode d'Euler amb 1000 punts d'integracid
equidistants. Magnituds adimensionals.

y(0) = 0,5, y'(0) = 0,1

3.5.4. Implementacid d'un oscil-lador tnic a la FPGA

Un cop estudiat i comprovat el meétode d'integracid, es procedeix a la
implementacié de I'oscil-lador de van der Pol en el disseny de la FPGA.

En primer lloc és important tenir en compte les operacions que s'han d'efectuar:
« L'equaciod de l'oscil-lador fa servir sumes, restes i multiplicacions.

« A cada iteracié s'efectuen calculs amb els valors de la iteracié anterior. Per
tant, sO6n necessaris elements de memoria per tal d'emmagatzemar els
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valors anteriors. Es consideraran registres sincrons amb senyal
d'actualitzacié (enable).

Per a un oscil-lador Unic, un possible disseny seria el seglUent:

—»| Registre

il

enable

Operacions
aritmétiques

0 J’ clk

_....y
vy
—» Reqistre

ety

Figura 36: Diagrama del disseny d'un oscil-lador de van der Pol
unic.

En aquest disseny, per simplicitat s'assumeix un pas d'integracié d'una unitat.
Tots els blocs, excloent-hi els registres, sbn combinacionals. A cada cicle de
rellotge, si el senyal d'enable esta a nivell alt, s'assignen els nous valors de les
variables y i y' als dos registres. El senyal d'enable permet actualitzar el sistema
a la freqliencia desitjada, mecanisme que permet modificar la velocitat
d'oscil-lacié sense haver de modificar els parametres numerics de I'equacié.

Aguest sistema no és més que una implementacié de l'equaci6 esmentada
anteriorment:

y(tn—1>+hy(tn—1) 4)

y(t)=y (e, )+ hf (e, x(e, ), y(t,,)

<
—
~
=
S—
I

Si es vol fer servir un pas d'integracié diferent, caldria incloure el pas d'integracié
h abans dels registres. Un possible disseny seria el seguent:
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+‘ Registre

Y

Registre

h

A ;
p T :
1 . enable Y
T
. ™ clk r
A _..., y

Figura 37: Diagrama del disseny de I'oscil-lador de VDP incloent-hi
un pas d'integracid variable h.

Degut a l'elevada frequéencia a la que les FPGAs treballen, en molts casos pot ser
interessant reduir el pas d'integracié per tal de:

1. Reduir la freqiéencia d'oscil-lacié del sistema.

2. Reduir la variacié dels valors entre cada cicle, augmentant per tant la
precisié de la integracio.

Reduir el pas d'integracié implica fer servir un pas h < 1. Per tant, realment el
que s'estaria efectuant és una divisié.

Tenint en compte que tant les multiplicacions com les divisions requereixen
bastants recursos, és possible aprofitar una propietat de la representacié binaria
dels nombres: l'operacié6 de moure tots els digits d'un nombre binari cap a
I'esquerra n posicions és equivalent a multiplicar aquest nombre per 2", mentre
que si el moviment es produeix cap a la dreta l'operacié equivalent és la de
dividir per 2". Aquesta operacié es coneix en anglés com a «shifting», i és
interessant ja que requereix pocs recursos.

Per tant, si es vol fer servir un pas d'integracié de 2™, un disseny que estalviaria
recursos respecte el disseny anterior seria el seglent:
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N

]
+‘ Registre
A

p T .
.+ y
1 Operacions enable
X aritmetiques|
> clk ‘
W
! Yy

y
Registre

N

Figura 38: Variacié del disseny anterior.

El simbol «>>» representa l'operaci6 de moure els bits cap a la dreta. Una
limitacié d'aixo és que si el nombre de bits dels senyals és massa petit, I'operacié
possiblement resultara en 0 i per tant I'oscil-lador s'aturara.

El bloc d'operacions aritmetiques representa la part f(t,,_l,x(tn_l),y(tn_l)) de
I'equacié (4) anterior, i a més dels estats anteriors (y i y') s'inclouen els
parametres a, p i w com a entrades. Es un bloc totalment combinacional, i la
representacié d'aquest bloc és la seglent:
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p |

v

y — %
v
(0

A

0 — *

A

Figura 39: Representacid del bloc aritmétic.

Un cop definit el sistema es procedeix a simular el seu comportament al
programari Vivado de Xilinx.

Mame

|4 us |6 us |EI us |1E] us
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

o ik 0 B

S R i R i
WV VYV VTV VY

R MWMM.A WAAANAANANAA DA
UWWMW NINNN VYV VNV VIV

1 rst ] I
12 CLK_period | 20000 ps 20000 ps
oM alphal0:-3] | 0.0625 0.35 0.0625
oM p[0:-3] 0.25 0.25
o ™ omegald:-3]| 0.125 0.25 s 0.125
Figura 40: Simulacié del disseny en VHDL d'un oscil-lador de van der

Pol dnic.
S'observa l'evolucié temporal dels parametres y i y' (y1 a la simulacié). Els

parametres a, p i w es modifiquen durant la simulacio, provocant canvis en I'ona
resultant.
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El disseny simulat és semblant al de la figura 20, ja que el pas d'integracié és
unitari. En aquest cas, perd, no es fa servir senyal d'activacié o enable, i
I'oscil-lador actualitza el seu estat a cada cicle de rellotge. Més endavant es fara
servir un disseny que amb senyal d'activacié que si que permetra ralentitzar el
funcionament del sistema.

En aquest cas s'han fet servir senyals de punt fixe amb signe de 21 bits per
emmagatzemar els estats de l'oscil-lador, distribuits de manera que els 11 bits
més significatius representen la part entera i els 10 bits menys significatius la
part decimal. El bit més significatiu és el bit de signe, i per tant queden 10 bits
per representar la part entera. Per tant, el rang de valors enters disponible en
aquest cas és [(2"°—1),-2"°]=[1023,-1024] . A la simulacié el valor de y es
manté dins del rang [57, -57], i per tant es podrien estalviar recursos assignant
menys bits a la part entera. Concretament, amb 6 bits a la part entera més el bit
de signe, el rang seria de [(2°—1),-2°]=[63,—64]

En quant a la precisié decimal, el valor més petit que es pot representar amb 10
bits a la part decimal és de 2'°=976,5625%10° . La precisié necessaria en un
sistema com aquest és dificil de determinar, i sera més dificil encara quan es
tracti la xarxa amb els 6 oscil-ladors acoblats. No obstant, s'ha comprovat
empiricament, mitjangant repetides simulacions, que si la precisié decimal no és
suficientment elevada, la xarxa d'oscil-ladors no funciona correctament.

En quant a les operacions aritmetigues internes, es fan servir senyals temporals
els amb una longitud de bits tal que permeti que:

a) el resultat d'una operacid mai pugui excedir del rang de nombres enters
disponible,

b) el resultat d'una operacié mai pugui implicar un error d'arrodoniment per
perdua de decimals.

Aix0 implica que a la majoria d'operacions sera necessari emmagatzemar el
resultat en un senyal amb més bits que els senyals dels operands. La llibreria fa
servir el seguent protocol:

- 46 -



Realitzacio de xarxes neuronals bioinspirades amb FPGA

Table G.2—Index range of result of an operation

Operation Result range
A+B Max(A'left, B'left) + | downto Min(A'right, B'right)
A-B Max(A'left, B'left) + 1 downto Min{A'right, B'right)
A*B Al'left + B'left + 1 downto A'right + B'right
AremB Min(A'left, B'left) downto Min{A'right, B'right)
Signed A/B Al'left — B'right + | downto A'right — B'left

Signed A mod B

Min(A'left, B'left) downto Min{A'right, B'right)

Signed reciprocal{ A)

—A'right downto —A'left — |

abs A

Alleft + | downto A'night

—A

A'left + | downto A'right

Unsigned A/B

Al'left — B'right downto A'right — B'left — |

Unsigned A mod B

B'left downto Min{ A'right, B'right)

Unsigned reciprocal(A)

—A'mght + 1 downto —A'left

Figura 41: Taula de mides de senyals en funcié dels operadors. El valor
a l'esquerra de la paraula «downto» es correspon amb els bits de la part
entera, mentre que els de la dreta sén els de la part decimal.

Font: [7]

Per tant, hi haura una utilitzacié de recursos considerable, pero gracies a aixo no
hi haura perdua d'informacié. No obstant, com el resultat final depen en primer
lloc del senyal dins del qual s'emmagatzema el valor de I'oscil-lador, dbviament
aguest resultat vindra en un senyal de més bits que el senyal (registre) al qual es
vol emmagatzemar finalment. Per tant, una assignacio directa no és possible,
pero la llibreria que proporciona els senyals i operadors de punt fixe també
proporciona una funcié que permet canviar la mida en bits d'un valor, amb la
conseqlient perdua d'informacié. Aquesta funcidé permet especificar factors com
el comportament si el valor satura un cop adaptat al senyal desitjat, o si es vol
fer servir arrodoniment o truncament de decimals. Aix0 és molt Gtil ja que és una
eina més per controlar el balang precisié/utilitzacié de recursos.

El fet de realitzar totes les operacions aritmetiques sense canviar la mida dels
valors resultants, i realitzar finalment un Unic canvi de mida és una decisié de
disseny. La rad d'aixd0 és que si s'acumulen errors a les diferents operacions, ja
sigui per arrodoniment o per saturacié, és molt probable que el sistema no oscil-li
correctament, especialment un cop implementada la xarxa sencera. El
procediment utilitzat facilita trobar possibles problemes ja que només es
produeix perdua d'informacié en una assignacié concreta, i per tant es pot
controlar facilment.

A les simulacions es treballara amb un nombre de bits elevat per tal d'assegurar
que no hi hagin problemes per manca de precisié o un rang massa petit. A la

-47 -



Adria Roca Gervilla

simulacié, per exemple, el protocol descrit resulta en un valor final de 69 bits: 35
per la part entera, 1 bit de signe i 33 bits de la part decimal. A |'assignacié final
s'adapta el valor al senyal de 21 bits previament explicat.

Més endavant, abans de la implementacié a la FPGA ja s'escurcaran els senyals si
és convenient, per tal d'estalviar recursos. El motiu d'aixd és evitar problemes a
les primeres simulacions per manca de precisié. Un cop el sistema simuli bé, es
tornara a simular, pero fent servir senyals de menys bits. Aixd0 permetra
comprovar a partir de quines longituds de bits el sistema deixa de funcionar
correctament.

3.5.5. Implementacid de la xarxa neuronal a la FPGA

Un cop definit el disseny d'un oscil-lador Unic, la xarxa es pot realitzar combinant-
ne diferents blocs d'oscil-ladors identics i establint-ne les relacions necessaries.
Per tal d'incloure-hi la contribucié externa dels altres oscil-ladors, caldra efectuar
una petita modificacié al disseny:
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enable
n
. A
| >> |—>| Registre 1
b — LS T A
L +
Operacions | A
x -’ariUnétiques
e v
W ——
+ —-
. Y ’
a-|\>:>}|—>‘ Reqgistre
LY A
n
clk ——
Xai ?".ﬂcu'. Contribuci6 |
contribucions nterna

A

|
Contribucions
externes

Figura 42: Disseny de I'oscil-lador per a la xarxa
neuronal.
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En el disseny de la figura anterior, el valor de y' esta realimentat al bloc
d'operacions, tal i com succeeix als dissenys anteriors. La diferencia recau en que
no hi ha realimentacié interna del valor de y cap al bloc d'operacions. En comptes
d'aix0, hi ha el valor x, esmentat anteriorment, on s'inclou la suma de les
contribucions externes. Aixi doncs, sera necessari dissenyar un bloc extern
encarregat del calcul d'aquest valor. Abans d'aixd, perd, es mostra el bloc
d'operacions adaptat per fer servir aquest valor, seguint I'equacié previament
esmentada. L'Unic canvi necessari és substituir el senyal y per X,

; 2 24 2
Xi_a(p _Xai>Xi+0‘) x,;=0

Figura 43: Diagrama del bloc d'operacions per a un oscil-lador integrat
en una xarxa neuronal.

Finalment, la part que s'encarrega de calcular les contribucions dels oscil-ladors
externs és la seglent:
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I ™y
| > +
w, & R
Y, S
Ty
*
Wi, —* \J
xai

Figura 44: Bloc de calcul de contribucions.

Es fara servir un bloc com aquest per a cada oscil-lador i. Els valors w sén els
diferents valors de la matriu de pesos o connexions esmentada anteriorment,
sent wi, el pes de la influencia de I'oscil-lador n a I'oscil-lador i.

Seguidament es simula el sistema dissenyat:

o y[0:5][2:-7]

oM [0](2:-7]

o M [1][2:7]

oM [2](2:7]

oM [3][2:-7]

o M [4][2:7]

oM [5][2:7]

37,08, 360,00a, 3]

-9.0

1.0859375
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1.1640625
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AR A AN A A VA RV ARV RV AV AV
AN VAN A NI WA IWANINA\ A WA
VARV R VA VRV VAR VAR VR
P AN U aNTAN VAN FANI ANE SN 4
A W e VARVER S Y
Nl Ve UV N ol ANTANFANFAN
AR A IV Y Y VIRV
. R A AN A A
™~ ATV Y

R A IR GV VA A A

Figura 45: Simulacié del transitori inicial de la xarxa sencera fent servir la

matriu de moviment lent.
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Figura 46: Simulacidé del regim permanent de la xarxa sencera fent servir la
matriu de moviment lent.

A la simulacié s'ha fet servir una longitud de 10 bits per I'estat de cada
oscil-lador. S'observa que un cop establert el regim permanent, els desfasaments
de les ones sén els adequats.

En quant a la matriu de moviment mitja, les simulacions sén les seglents.

oM y[0:5] [2:

T ANA Ve WA\ A A RVA\RYS
VARV NARVIRVERVIR Y

_— AN VAN TANFANVAY FA
SN T N N N A

- AN s WA AN AN AT A
R ARV Y VY

o-m (3(2::7) jf"f\“‘“x i N J’HJH(\HILL fﬁlﬁ fr/\’k ;ﬁ ﬁ
e VARV VIRV Y

. P A S A 4 A A
VARV RVERVERVERVE RV

o8 51271 L N fﬁlﬁ LA ﬂﬁ ﬁ ip
SO Y Y RS Wi

Figura 47: Simulacid del transitori de la xarxa fent servir la matriu

moviment mitja.
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oM y[0:5][2:-7]

o n
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o

o

o n

o n

378,080,087,
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F1.0825

[11[2:-7]
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1.0546875

1.0625

-0.75

-1.0546875

AN

AN

]
7
-

NN

RV
AN

AR

VTN

Figura 48: Simulacid del regim permanent de la xarxa fent servir la

matriu de moviment mitja.

S SRV P NS

A la figura anterior s'hi aprecien 4 desfasaments diferents. Els oscil-ladors L1 i R3
([0]1i[5] a la simulacid) tenen la mateixa fase. El L3 i R1 ([2] i [3]) comparteixen

una altra fase, i el L2 i R2 ([1] i [4]) tenen desfasaments diferents. Per tant el
comportament és |'esperat.

Seguidament es simula la xarxa fent servir la matriu de moviment rapid.

-0.671873

0.7421875

-0.734373

0.7421875

-0.734373

0.703125

Figura 49: Transitori en la simulacid de la xarxa fent servir la matriu de

moviment rapid o tripode.
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Figura 50: Regim permanent en la simulacié de la xarxa
de moviment rapid o tripode.

=

Tal i com s'esperava amb la matriu de moviment tripode, totes les ones tenen un
desfasament de 02 o 180¢

El robot disposa de 12 servos: 6 horitzontals i 6 verticals. La xarxa neuronal
controla 6 senyals, que s'enviaran a cadascun dels servos horitzontals. En quant
al moviment vertical, per produir un moviment d'avenc en el robot és necessari
que la pota estigui tocant a terra durant els pendents de pujada de l'ona
sinusoidal, mentre que durant les pendents de baixada la pota haura d'estar
aixecada per tal que el robot no torni sempre a la mateixa posicié en cada
oscil-lacio.

o M y[0][2:-7] 0.0

D

W NS .

° M y1(0](2:-7] 0.21875 LLL'T HJJJIF—LLHL | _HIHJ!_LLLLL
| St R 7 )

s
7

oM servo_pos[6][5:0] 20

Figura 51: Posicié d'un servo vertical ("servo_pos[6]") en funcié de
I'ona del servo horitzontal.

° M y[0][2:-7] 0.0 FFELLLL rrrﬂ _rr'JJh
|~ 7
< e

oM y1[0][2:-7] -0.21875

o M servo_pos[6](5:0] 20

[ [
Figura 52: Avenc i retrocés horitzontal de la pota.
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A les figures anteriors s'hi aprecien els valors de y, y' (yl) i el servo vertical de la
pota (servo_pos). Es comprova que, tal i com s'ha explicat, el servo vertical puja i
baixa en funcié de si el valor del servo horitzontal (y) esta pujant o baixant. Aixo
s'aconsegueix observant I'ona de la derivada (y1), ja que aquesta té un valor
positiu quan y puja i un valor negatiu quan y baixa. Per tal de detectar si el valor
de y1 és positiu 0 negatiu, s'observa el bit més significatiu (MSB) de y1, ja que
aguest és el que emmagatzema el signe. Si el seu valor és 1 en un instant donat
vol dir que y1 és negatiu, mentre que si val 0 vol dir que y1 és positiu. El fet de
comprovar el bit directament en comptes de comprovar si el valor de y1 és més
gran o més petit que 0 és una manera d'estalviar recursos, ja que les operacions
i comprovacions directes de bits requereixen pocs recursos.

3.5.6. Optimitzacioé del disseny

El disseny explicat té I'inconvenient que requereix molts recursos, degut a la gran
quantitat d'operacions que es realitzen concurrentment. Concretament, les
operacions més costoses que es fan servir sén les multiplicacions, i a cada
oscil-lador n'hi ha varies amb longituds de bits relativament grans. A més, per
cadascun dels 6 oscil-ladors hi ha un modul de calcul de les contribucions com el
de la figura 44 , resultant en un total de 6 * 6 = 36 multiplicacions més. Tot
plegat resulta en un disseny que probablement no hi cabra en FPGAs més
petites.

Aixi doncs, és interessant optimitzar el disseny per tal de reduir I'Us de recursos.
Obviament la opcié més interessant és reduir el nombre d'operacions del disseny.
Aix0 es pot aconseguir si en comptes de realitzar totes les operacions de manera
paral-lela, s'efectuen les que consumeixin més recursos en serie, utilitzant un
unic bloc operador per a totes les operacions del mateix tipus. Aixo és factible ja
gue la velocitat d'actualitzacié dels valors requerida en el robot (pocs Hz) és
diversos ordres més petita que la frequéencia de la FPGA (de I'odre de desenes de
MHz), i per tant hi ha marge de sobra per realitzar aquesta serialitzacié.

A la figura 42 s'observa que hi ha un bloc sencer d'operacions aritmetiques per a
cadascun dels 6 oscil-ladors que conformen la xarxa. Una manera d'aconseguir
un estalvi significatiu de recursos és treure aquest bloc a fora del bloc de
I'oscil-lador, i fer servir el mateix bloc per als 6 oscil-ladors mitjancant un
multiplexor.
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Figura 53: Externalitzacidé del bloc de les operacions aritmétiques.

A la figura 53 hi ha 3 blocs diferenciats: el bloc que abans era |'oscil-lador sencer
ha passat a dividir-se en un bloc de registres i en el bloc d'operacions. El bloc de
calcul de contribucions és el que es correspon amb el descrit a la figura 44.

Llavors, per fer servir el mateix bloc d'operacions per als 6 oscil-ladors
s'introdueixen multiplexors.
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Figura 54: Disseny amb les operacions serialitzades.

D'aquesta manera, es fa servir un bloc d'operacions i un bloc de calcul de
contribucions externes en comptes de 6, amb un estalvi de recursos
considerable. Per actualitzar els registres cal seleccionar el registre corresponent
als mutiplexors/demultiplexors i esperar un cicle de rellotge per tal que
s'actualitzin.

En general, la serialitzacié de les operacions que requereixen molts recursos
suposa un augment de la complexitat del disseny, perdo també suposa un estalvi
de recursos considerable si es realitza correctament. El disseny encara es podria
optimitzar molt més, de manera que, per exemple, un Unic bloc s'encarregui de
realitzar totes les multiplicacions del disseny. No obstant aixd complicaria el
disseny molt més. Cal notar que si es serialitzen massa operacions es pot arribar
a un punt en el qual el disseny sigui massa lent per a l'aplicacié desitjada. Aixo
depen de la frequencia de la FPGA i de la quantitat d'operacions que s'hagin de
realitzar.

Degut a problemes amb el disseny optimitzat pero, es fara servir el disseny
paral-lel descrit anteriorment, ja que aquest si que funciona correctament. A
causa d'aixo s'haura de fer servir la placa Nexys 2 Spartan-3E en comptes de la
Cmod S6, que hauria resultat més convenient per facilitat d'incorporacioé al robot.
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3.6. Comunicacié amb el robot

3.6.1. Component SPI per a la FPGA

Per tal d'efectuar la comunicaci6 amb el robot, tal i com s'ha explicat
anteriorment, és necessari un disseny que implementi el funcionament d'un
mestre SPI a la FPGA.

S'ha decidit aprofitar un disseny VHDL disponible a internet, ja que dissenyar i
comprovar aquest component des de 0 requeriria bastant de temps, i a més
aquest no és el tema d'aguest projecte.

Per tal de fer-lo servir cal estudiar la documentacié proporcionada, on s'esmenta
el funcionament dels diferents senyals de entrada i sortida implicats. A
continuacié es descriuen els punts més importants.

Es tracta d'un disseny sincron, ja que requereix un senyal de rellotge. Com a
entrades té els senyals tipics de rellotge, reset i enable, a més de senyals com
ara cpha i cpol per tal de seleccionar el mode SPI que es vol fer servir. La seleccié
de l'esclau es realitza amb el senyal addr. Amb el senyal clk_dives pot controlar
el prescaler intern, per tal de seleccionar una frequencia de rellotge SPI més
petita que el rellotge de la FPGA. La freqléncia resultant ve donada per la
seglient formula:

fclock
= 1)
Tscu 2-clk div

Les dades a enviar s'emmagatzemen al senyal tx data, mentre que les dades
obtingudes van a parar al senyal rx_data. A més disposa d'un senyal busy que
indica quan s'esta efectuant la transmissi6 de dades, molt Gtil per evitar
sobreescriure el registre tx_data durant la transmissio.

També incorpora com a sortida tots els senyals necessaris tipics del SPI: sclk
(rellotge spi), els senyals mosi i miso (entrada i sortida serie) i els selectors
d'esclau individuals (ss_n(l)). Tot aix0 es pot apreciar a la seglient figura.

- 58 -



Realitzacié de xarxes neuronals bioinspirades amb FPGA
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Figura 55: Exemple d'aplicacié del modul SPI.
Font: [11]
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Port

clock

reset_n

enable

cpol

cpha

cont

clk_div

addr

tx_data

miso

sclk

ss_n

mosi

busy

rx_data

Taula 3: Senyals del component SPI (en anglés).

Width Mode
1 in

1 in

1 in

1 in

1 in

1 in

32 in

32 in

M>* in

1 in

1 buffer
N™ buffer
1 out

1 out
M* out

Data Type

standard logic

standard logic

standard logic

standard logic

standard logic

standard logic

integer

integer

standard logic
vector

standard logic

standard logic

standard logic
vector

standard logic

standard logic

standard logic
vector

Font: [11]

Interface

user logic

user logic

user logic

user logic

user logic

user logic

user logic

user logic

user logic

slave devices

slave devices

slave devices

slave devices

user logic

user logic
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Description
System clock.
Asynchronous active low reset.
H: latches in settings, address, and data
to initiate a transaction, L: no transaction
is initiated.
SPI clock polarity setting.
SPI clock phase setting.
Continuous mode flag.
Speed setting. The integer input is the
number of system clocks per 1/2 period of

sclk.

Address of target slave. The slaves are
assigned addresses starting with 0.

Data to transmit.

Master in, slave out data line.

SPI clock.

Slave select signals.

Master out, slave in data line.

Busy / data ready signal.

Data received from target slave.
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Un cop implementat al disseny es realitza una simulacié per comprovar que el
seu comportament és tal i com el descrit a la documentacio.

ps 400ns 800 ns 1200 s 1600 ns 2000ns 2400ns |
Na¢ | 18,75 g
4

reset_n
enable 1 |
cpol
cpha
cont |
clk_div
addr ol % 2 X 0
tv_data 0] X 10X ¥
sck | | | |
$s_n 111 4 101 Y1111
Mos —— | | —
miso [ |
by [ | [ | [ |
rm_data i Y 0 ) GEL

Mame

& clkk

Th enable

1 rst

1 CLK_period
& busy

1 mosi

20000 ps
4]
z

Figura 56: Simulacid inclosa a la documentacio.
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1 count
1 count2

uuuUUULL
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REE I SR

1% send_out 0 |
1 sel_osc 2 3
1 addr 2 a
oM 55[2:0] 111 110

Figura 57: Simulacié de I'enviament d'un valor pel bus SPI.

Es pot observar que el comportament de la figura 57 es correspon amb el
comportament de la figura 56: quan s'activa el senyal d'enable (send signal en
aquest cas) el senyal mosi comenca a transmetre les dades emmagatzemades
previament al registre tx_data (connectat a data_out en aquest cas). Noti's que el
registre data_out segueix canviant un cop comencat el proces, degut a que a la
simulacié es fa servir una fregtiéncia molt alta d'oscil-lacié. No obstant, aixd no
afecta a la transmissié que s'esta efectuant ja que la carrega de dades al modul
SPI només s'efectua en el flanc de pujada del senyal d'activacié (send signal).
També s'aprecia que el senyal busy es queda a nivell alt mentre s'efectua la
transmissié, i un cop acabada torna a nivell baix i el senyal mosi torna a un estat
d'alta impedancia.
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3.6.2. Ordre d'enviament dels senyals

Degut a que el robot hexapode que es vol fer servir té 12 servos (2 per cada
pota), és necessari I'enviament de 12 posicions pel bus SPI, fent servir el protocol
explicat anteriorment. Per tal de fer servir només un component SPI, es
multiplexen els valors a enviar i es canvien els parametres (adreca de I'esclau,
adreca de la pota) per a cada cas. A més, cal tenir en compte que les plagues
Arduino del robot no realitzen I'actualitzacié de la posici6 d'un servo
instantaniament, i que el propi servo també requereix un cert temps per fer-ho.
Per tant, caldra introduir una espera al sistema entre cada enviament de dades.
El sistema d'enviament de dades a utilitzar és el seglent:

* Quan s'activa el primer senyal d'enviament es comenca a enviar la posicié
del primer servo, i mentrestant un comptador produeix una espera
determinada.

« Un cop el comptador arriba al seu limit, es comenca a enviar la posicié del
seguent oscil-lador, i es torna a esperar fins que el comptador arribi al
limit. Aix0 succeeix per a cadascun dels 12 servos.

« Un cop enviades les posicions dels 12 servos, no es tornara a comencar el
cicle d'enviament fins que un segon comptador, que ha comencat a
comptar amb el primer senyal d'enviament, hagi arribat al seu limit, que
sera molt més elevat que el limit entre senyals.

Per tant, hi entren en joc dos comptadors: un s'encarrega de l'espera entre
I'enviament dels senyals dels diferents servos i l'altre s'encarrega de l'espera
entre tandes d'enviament de tots els senyals.

TS 8 us 50 us 100 us 158 us 200 us 250 u:
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T8 clkk 1
Th enable 1 g
1§ rat 0 B
1& CLK period 20000 ps i
1k busy 0 B
& mosi z
& send_signal 0 B
0% data_out(7:0] UUUUUUUU -
& count 19 B
1% count2 |
1 send_out A I A s A I 0 B B |
1§ sel_osc 1 1 ﬂﬂﬂ'ﬂﬂﬁﬂﬁ'ﬂ" 1 EPEEBEE'GEEEIF' -
1§ addr 1 1 ﬂﬂﬂﬂ'ﬂﬂﬂﬂ'ﬂﬂﬂ 1 Eiﬂﬂﬂﬂﬁiﬂﬂﬂﬂﬂiﬂ -
oM 55[2:0] 111 ] Q*Q*Q*NW'IMW 111 QMMM 1
oM send pos(5:0] U u u u

Figura 58: Simulacid del procés d'enviament de dades pel bus SPI.
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A la figura anterior s'hi aprecien dues tandes d'enviament de dades, i en
cadascuna d'elles I'enviament, d'una manera seguida, de les posicions dels 12
servos. Cal notar que els temps que es poden apreciar a aquesta simulacié no
sén els temps reals que es faran servir al robot. A les simulacions s'han fet servir
unes esperes molt més petites per tal que:

a) la simulacié no trigui massa temps

b) es pugin apreciar les diferents esperes amb un mateix nivell d'ampliacié de
la figura.

Al robot es faran servir uns temps d'espera tals que l'ordre de magnitud de
I'espera entre tandes d'enviament sigui major que l'ordre de magnitud de
I'espera entre els diferents servos. D'aquesta manera, en el resultat final donara
la impressid que tots els servos s'actualitzen a la vegada a intervals regulars.

A la simulacié de la figura anterior aquests comptadors tenen el nom de count i
count2. També s'hi aprecien els senyals que seleccionen quin senyal toca enviar
a cada moment (sel osc) i a quin dels 3 moduls del robot pertany el servo
corresponent (addr). Quan no s'esta enviant cap dada aquests dos senyals es
queden a -1.

3.6.3. Connexio al robot

Finalment, I'ultim pas per comunicar la FPGA amb el robot és la connexié del bus
SPI entre la FPGA i el robot.

Per efectuar la connexié caldra tenir presents els seglents punts:
« Col-locacié dels diferents senyals al bus del robot.
* Nivells de voltatge del robot.
* Nivells de voltatge de la FPGA.

« En cas que sigui necessari un circuit d'adaptacid, alimentacié i
caracteristiques del circuit.

La placa que es fara servir per efectuar les proves és la Nexys 2 Spartan-3E, a la
qual s'hi troben la propia FPGA i diversos circuits d'adaptacié i regulacié. La FPGA
treballa amb els nivells de voltatges CMOS, és a dir, amb un voltatge de nivell alt
de 3.3 V. Els tres Arduino Mini que hi ha connectats al bus SPI, pero, funcionen
amb nivells de voltatge TTL, amb un voltatge de nivell alt de 5 V. El
microcontrolador que fa servir és I'"ATmega328 d'Atmel, i per tant és necessari
tenir en compte les especificacions d'aquest component.
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Parameter Condition
V) Input Low Voltage, except | Ve = 1.8V - 2.4V .6 02Vee!! v
IL XTAL1 and RESET pin Vge =24V - 5.5V 05 0.3V
v Input High Voltage, except | Ve = 1.8V - 2.4V 0.7V Vee +0.5 v
I XTAL1 and RESET pins Voo =24V -5.5V 0.6V Vee +0.5
Input Low Voltage, _ R J “
ViLq XTAL1 pin Ve =18V -5.5V 0.5 0.1V v
v Input High Voltage, Vee = 1.8V - 2.4V 0.8V Ve +0.5 v
Ll XTAL1 pin Vee =24V - 5.5V 0.7Vc? Vee +0.5
Input Low Voliage, - B . “
Vi RESET pin Ve = 1.8V - 5.5V 0.5 0.1V v
Input High Voltage, _ ;
Vi ﬁ'gpm 9 Vg = 1.8V - 5.5V 0.9V Vg +0.5 v
v Input Low Voltage, Voo = 1.8V - 2.4V 05 02V ! v
IL3 RESET pin as /0 Vge =24V - 5.5V 05 0.3V
v Input High Voltage, Ve = 1.8V - 2.4V 0.7V? Ve + 0.5 v
IH3 RESET pin as /O Ve =24V - 5.5V 0.6V Ve +0.5
I 0mA. V. oV T,=85°C 09
oL = <0MA, Vee = T.=1n&er 10

. “Fi_c‘jilré 59: Extracte del full d'especificacions de
I'Atmel ATmega328 dels Arduinos.
Font: [1]

Observant la figura anterior, el voltatge minim que es considera com a nivell alt
és el corresponent a 0,6V, que sén 3 V.amb V.. = 5 V. Tenint en compte que la
comunicacié s'efectua només en sentit FPGA — Arduino, tedricament es podria
connectar les sortides de la FPGA directament al bus SPI, ja que en teoria hi
hauria un marge de 300 mV. No obstant, aguest marge es considera insuficient,
especialment a freqiencies altes, i per tant s'opta per introduir-hi un circuit buffer
entre els dos elements, per tal de proporcionar un marge de soroll més elevat i
assegurar que el soroll no pugui provocar errors de comunicacié. Aix0 és
d'especial importancia ja que la transmissié incorrecta d'un valor de posicié per
als servos podria implicar que el robot perdés |'estabilitat i caigués, provocant
danys estructurals en aquest.

El circuit integrat a utilitzar escollit és el 74HCT241N, que pertany a una familia
logica anomenada IC06 74HC/HCT/HCU/HCMOS. Tot i que hi han molts circuits
integrats que servirien per a aquesta aplicacid, s'ha escollit aquest per motius de
disponibilitat a les tendes electroniques de la zona. Les especificacions
electriques rellevants de la familia son les seguents:
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DC CHARACTERISTICS FOR 74HC
Voltages are referenced to GND (ground =0 V)

Tams (°C) TEST CONDITIONS
T4HC
SYMBOL | PARAMETER UNIT |y
+25 -40to +85 | -40to +125 V) Vi OTHER
min. | typ. | max. | min. | max. | min. | max.
Vi HIGH level input 1.5 [1.2 15 1.5 Vv 20
voltage 3.15|24 3.15 3.15 4.5
42 |32 4.2 4.2 6.0
Vi LOW level input 08 |05 0.5 0.5 Vv 20
voltage 21 |1.35 1.35 1.35 4.5
28 |18 1.8 1.8 6.0
Vou HIGH level output 19 |20 1.9 1.9 Vv 20 |Vig |o=20pA
voltage 44 |45 44 44 45 |°r —lg=20 pA
all oulputs 59 |60 59 5.9 60 [Vt | =20 pA
' Vou HIGH level output 3.98 |4.32 3.84 37 \ 45 |Viy |-lo=4.0mA
voltage 5.48 | 5.81 5.34 52 6.0 |OF —lg=5.2mA
standard outputs Vi
' Vou HIGH level output 3.98 |4.32 3.84 3.7 \ 45 |Viy |-lo=6.0mA
voltage 5.48 | 5.81 5.34 52 6.0 |Or —g=7.8mA
bus driver outputs Vi
VoL LOW level output 0 0.1 0.1 0.1 Vv 20 |Vig |[lo=20pA
voltage 0 0.1 0.1 0.1 45 |or lo =20 pA
all oulputs 0 o4 0.1 0.1 60 |Vt |ig=20pA

Figura 60: Extracte del full d'especificacions de
la familia 74HC.
Font: [9]

S'observa que el voltatge d'entrada minim que es considera com a nivell alt té un
valor tipic de 2.4 V amb V.. = 4.5 V. Per tant, es disposa d'un marge de soroll de
3.3V-24V =0.9YV, el triple que en el cas anterior. En quant a la sortida, a 4.5
V el circuit pot proporcionar un voltatge a les sortides de 4.4 V. Per tant s'estima
que amb V.. = 5V el voltatge a la sortida sera com a minim d'uns 4.9 V.

Per realitzar les proves s'alimenta el buffer aprofitant la sortida de +5 V de la
Nexys 2 Spartan-3E, que esta alimentada pel USB de I'ordinador.

GND robot
y
Bus del robot
GND,
Ordinadorl U°F | FPGA V=5V 74HCT241NT—> é:-: . i
(buffer) | ™ 5w «cub
l—h" 7 MOS| MISOB
« SCLK
« MOSI T
« SS1
« 552
» SS3

Figura 61: Diagrama de connexions per efectuar les proves.
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CAPITOL 4: PROVES
EXPERIMENTALS |
RESULTATS AL ROBOT

Paral-lelament amb el disseny en VHDL de la xarxa es realitzen proves al

laboratori de l'escola per tal de comprovar si les diferents parts del sistema
funcionen correctament.

El primer element que es prova és el disseny SPI. En comptes de fer servir el
robot per realitzar les primeres comprovacions, s'utilitza un circuit integrat
MCP4251, un potenciometre digital de la marca Microchip amb una interficie SPI.

El procediment utilitzat és I'enviament de diferents valors pel bus SPI per tal de
modificar la resistencia d'un dels 2 potenciometres disponibles. Les dades

enviades han de seqguir el format indicat al full d'especificacions del circuit
integrat.

B-bit Command 16-bit Command
A L
" command Byte A r Command Byte Data Byte h
— A . A
i ! W A
AlAlA[A|C|CID|ID AlAlAlA|C|C|D|D|D|D|(D|D|D(D|D|D Command
pDjD|D(D|1|0]|9|8 pDloD|D(D|1|0|9|8|7|6|5|4[3]|2(1]0 Bits
3|2(1]0 3lz2|1|0 CcC
| ‘_r_.' h y j b . A 10
Memory Data Memaory Data 0 0 =Write Data
Address Bits Address Bits 0 1=INCR
Command Command 1 0=DECR
Bits Bits 1 1 =Read Data

Figura 62: Format d'enviament d'ordres al potenciometre.
Font: [8]
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C;ﬁ?esait Command # of Bits
11 Read Data 16-Bits
[0]0] Write Data 16-Bits
01 Increment 8-Bits
10 Decrement 8-Bits

Figura 63: Ordres de configuracié del
potenciometre disponibles.
Font: [8]

UsB
(alimentaci6 i transmissio
del disseny de la FPGA)

Nexys 2 Alimentaci6 (3,3 V)

Ordinador | » Spartan 3E » MCP4251
(FPGA) - — >
Senyals SPI
(segﬁ(,swso, Y
MOSI, SS)
Multimetre

Mesurament de la
resisténcia entre
els pins del
potenciometre

Figura 64: Estructura per comprovar el correcte funcionament del SPI.

Comprovat el correcte funcionament del SPI, es comencen les proves amb el
robot. En primer lloc s'ha intentat moure un Unic servo d'una pota, i després s'ha
introduit un oscil-lador Unic per tal de controlar les oscil-lacions d'una Unica pota.
Seguidament s'ha comprovat el funcionament del sistema dissenyat per enviar
les posicions dels 12 servos simultaniament, i finalment, s'ha introduit la xarxa
neuronal. S'observa que, amb els parametres inicials, la coordinacié entre les
potes (desfasament de les ones) és lI'adequada, perd el moviment general resulta
massa lent. Llavors s'ha intentat en primer lloc augmentar la velocitat
d'actualitzacié dels oscil-ladors sense canviar els parametres d'oscil-lacig,
modificant a quina freqlencia s'envien els senyals d'activacié d'aquests. No
obstant, degut a les caracteristiques dels servos i els microcontroladors,
s'observa que si s'actualitzen massa rapid el comportament no és |'adequat,
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degut a que no tenen suficient marge de temps per efectuar tots els moviments.
Llavors es decideix tornar a la velocitat d'actualitzacié anterior, perd modificant
el parametre w de les oscil-lacions. D'aguesta manera, s'incrementa la variacid
de I'angle entre cada actualitzacié de la posicidé. Aixd resulta en uns moviments
una mica més bruscos, perdo també més rapids, i a més els servos treballen a una
velocitat d'actualitzacié adequada.

Per tal de comprovar les diferents matrius de moviment s'estableix un sistema de
seleccid bastant senzill amb els interruptors disponibles de la Spartan 3E.

Un aspecte important que s'ha notat és que, degut a la velocitat d'oscil-lacié que
es fa servir, els periodes d'establiment del regim permanent un cop es reseteja el
robot o es canvia la matriu de moviment poden ser relativament llargs. Per tant
s'implementa també un sistema mitjancant el qual s'augmenta drasticament la
velocitat d'actualitzacié dels oscil-ladors, per tal d'arribar al regim permanent
sense haver de fer que el robot realitzi tots els moviments de les fases
transitories.

Tal i com s'ha comentat anteriorment a |'apartat FPGAs disponibles, problemes
amb el disseny optimitzat fan que no sigui possible fer servir la placa petita, i
s'hagi de fer servir la Nexys 2, que és massa gran per acoblar-la al robot. Per
tant, les proves de locomocié estaran limitades per la longitud dels cables de
connexid. A les proves realitzades la longitud dels cables permetia fer uns 3-5
passos, suficient per per tenir una idea de |'estabilitat i velocitat del robot.

Per realitzar les proves es fa servir la memoria RAM volatil de la FPGA, ja que és
més rapid pujar el disseny a la memoria RAM que a la ROM no volatil. No obstant,
si es vol alimentar la FPGA directament de la bateria del robot, és necessari fer
servir la memoria no volatil per tal de mantenir el disseny guardat mentre
I'ordinador no hi estigui connectat. Per fer proves que impliquin canvis frequents
al codi, 1'is de la memoria ROM és poc convenient ja que els dissenys triguen
més a pujar-se.
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CAPITOL 5:
CONCLUSIONS |
FUTURES MILLORES

A continuacié s'analitzen els punts definits al comencament del treball i fins a
quin punt s'han aconseguit realitzar.

Estudi de I'estat de I'art: Mitjancant diferents articles cientifics s'ha pogut
estudiar la situacié actual del camp, i comparar diferents enfocaments i
tecnologies utilitzades a I'hora de treballar amb generadors de patrons
centrals.

Simulacié de les equacions i sistemes d'equacions mitjancant Matlab: Els
sistemes s'han simulat satisfactoriament, obtenint els resultats indicats als
articles.

Realitzacié i simulacié del disseny VHDL: S'ha aconseguit realitzar un
disseny que segueix les equacions establertes i presenta un comportament
satisfactori. No obstant no s'ha aconseguit optimitzar tant com es podria i
per tant és possible que no hi capiga a algunes FPGAs. Per tal d'aconseguir
aguesta optimitzacié caldria seguir el plantejament explicat mitjancant
multiplexors.

Connexid o adaptacié de la FPGA al robot: Mitjancant el circuit de buffer ha
sigut possible connectar la FPGA al bus de comunicacié del robot i efectuar
una comunicacié satisfactoria. No obstant, no s'ha pogut integrar la FPGA
al robot tal i com es desitjava en un principi, degut a que la placa amb la
que es volia treballar (Cmod S6) no tenia suficients recursos pel disseny
realitzat, i I'altra placa (Nexys 2) era massa gran. Aixi doncs s'ha optat per
fer servir la Nexys 2 per fer les proves, mantenint-la al costat del robot.

Per adaptar la Cmod S6 al robot seria necessari optimitzar el codi per tal
gue hi capiga el disseny, i llavors realitzar una PCB amb aquesta placa per
posar-la al robot.
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* Realitzacié de proves amb el robot i la FPGA i ajustament dels parametres:
S'ha aconseguit que el robot camini fent servir diferents els diferents
patrons de moviment.

Un cop realitzades les proves experimentals amb el robot hexapode, es comprova
que la xarxa neuronal descrita permet efectuar diferents patrons de moviment
adequats per a una correcta locomocié. Per tant, I'objectiu general de realitzar
una xarxa neuronal funcional ha estat assolit.

Aixi doncs, s'ha fet servir el disseny totalment paral-lel, amb la Nexys 2 Spartan-
3E. Aquesta plataforma ha servit per realitzar proves al laboratori perdo no és
adequada per integrar-la al robot.

La complexitat dels sistemes d'equacions involucrats ha limitat en gran part la
llibertat o marge per modificar els parametres, ja que és molt facil que el sistema
deixi de funcionar o funcioni erroniament quan es fan servir parametres que
s'allunyen dels especificats a la bibliografia. L'estudi d'aquests sistemes i
obtencié de parametres optims podria ser un tema per un altre treball, pero aixo
potser pertanyeria més a un ambit més matematic que d'enginyeria. Com que no
hi ha gaires metodes establerts per al disseny d'aquests sistemes, pot ser un
ambit de recerca interessant de cara a un futur.

Un altre aspecte que es pot millorar és I'aspecte mecanic del robot, ja que afecta
directament al funcionament dels sistemes locomotrius implementats. Per
exemple, seria convenient substituir els servos per uns de més qualitat.

També es podria dissenyar un sistema que integri aquestes xarxes neuronals i hi
introdueixi un element de realimentacié fent servir diferents sensors. Una
possible estructura seria introduir un microcontrolador que s'encarregui de les
decisions de més alt nivell, mentre la FPGA s'encarrega dels calculs de la xarxa
neuronal.

-70 -



Realitzacio de xarxes neuronals bioinspirades amb FPGA

Realimentacio

Sensors
Microcontrolador (camara,
Sistema de decisio sensors de distancia,
etc.)
Parametres Canvis a les
de la xarxa variables de
I'entorn
;ZS{’: Control del - Moviment del,rgbc:t
moviment a l'entorn fisic
Neuronal

Figura 65: Estructura de control amb realimentacidé mitjangcant sensors.
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