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Resumen 

En esta monografía se describe los trabajos y obligaciones que se realizaron en la 
estancia de investigación, las cuales consistieron primeramente en apoyar en el 
diseño de una placa PCB, la cual será utilizada para la creación de un pequeño 
servomotor este será implementado en la construcción de una mano robótica 
capaza de realizar tareas de manipulación, esta placa fue diseñada en el software 
Eagle, de autodesk, el cual proporciona una licencia gratuita por tres años, además 
de tener una buena compatibilidad con el software Solidworks. 

Durante el transcurso de toda la pasantía se asistió a la disciplina de “Algoritmos 
bioinspirados para ingeniería”, con la cual se logró aportar en la realización de un 
artículo científico, el cual contiene diferentes tipos de algoritmos bioinspirados para 
realizar la sintonización de un controlador de impedancia. Los algoritmos base que 
se trabajaron fueron PSO (Particle Swarm Optimization), y DE (Diferential 
evolution), aplicando métodos de diversidad artificial para mejorar la eficiencia de 
los algoritmos base, se comparan los algoritmos aplicando análisis estadísticos, 
testes de hipótesis y la respuesta del controlador de cada uno. 

Por último, se trabajó en el área de programación de ARM en circuitos en chips, 
para lo cual se tomó una disciplina llamada “Sistemas Digitales”, con esta se 
adquirieron conocimientos en el área de lenguaje de descripción de hardware 
llamado VHDL (del inglés “VHSIC Hardware Description Language"), utilizado para 
sintetizar circuitos en FPGAs (tanto de los fabricantes de Xilins, como de Altera). 

El trabajo realizado en este campo permitió el desarrollo de un “módulo master i2c”, 
este módulo permite realizar la configuración y lectura de datos de un conversor 
analógico digital (ADS1115) desde una FPGA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/VHSIC
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_Descri%C3%A7%C3%A3o_de_Hardware


 

 

Abstract 

This monograph describes the works and obligations that were carried out in the 
research stay, which consisted first in supporting the design of a PCB board, which 
will be used for the creation of a small servomotor. This will be implemented in the 
construction of a robotic hand able to carry out manipulation tasks; this board was 
designed in software Eagle, of Autodesk, which provides a free license for three 
years, in addition to having good compatibility with Solidworks software. 

During the course of the entire internship, we attended the discipline of "Bioinspired 
Algorithms for Engineering", with which we were able to contribute in the realization 
of a scientific article, which contains different types of bioinspired algorithms to 
perform the tuning of a controller. Impedance. The base algorithms that were worked 
were PSO (Particle Swarm Optimization), and DE (Diferential evolution), applying 
artificial diversity methods to improve the efficiency of the base algorithms, the 
algorithms are compared applying statistical analysis, hypothesis tests and the 
response of the controller of each one. 

Finally, we worked in the area of programming ARM circuits in chips, for which a 
discipline called "Digital Systems" was taken, with this acquired knowledge in the 
area of hardware description language called VHDL (from English " VHSIC 
Hardware Description Language "), used to synthesize circuits in FPGAs (both of 
the manufacturers of Xilins, as of Altera). 

The work carried out in this field allowed the development of a "master i2c module", 
this module allows configuring and reading data from a digital analog converter 
(ADS1115) from an FPGA. 
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1 Introducción  

1.1 Planteamiento del problema  

Actualmente en la Universidad de Pamplona no se ofrece un curso relacionado con 
algoritmos bionispirados, los cuales poseen un gran campo de aplicación (como por 
ejemplo en la sintonización de controladores, en redes neuronales) y de 
investigación (permitiendo la creación de nuevos convenios con diferentes 
Universidades para realizar trabajos en conjunto), esto genera que la universidad 
quede un poco rezagada en esta área del control inteligente. Además de estas 
técnicas de control también se precisa de manera urgente trabajar con nuevas 
tecnologías de fabricación de circuitos impresos (PCB), ya que actualmente las 
máquinas se encuentran dañadas y se recurre a técnicas antiguas como el 
quemado de placas de circuito impreso, generando una contaminación considerable 
(ya que por lo general el ácido utilizado se descarta por la tubería de agua corriente) 
y una calidad regular. ¿Podremos realmente aprender a trabajar con algoritmos 
bioinspirados para sintonizar controladores y con esto permitir que nuestra 
universidad este a la vanguardia en el área de control? Y ¿Se logrará como 
estudiantes adquirir nuevos conocimientos para la fabricación de PCBs 
implementando nuevas tecnologías? 

 

Por otro lado, en la Universidad de Pamplona poco se trabaja con placas que 
poseen arquitectura ARM (FPGA) en el programa de Ingeniería Mecatrónica, esto 
conlleva a que el programa quede enfrascado en la utilización de tecnologías 
simples como Arduino, Tiva, etc. ¿Será que como estudiantes podremos incentivar 
el uso de nuevas tecnologías vanguardistas en la Universidad de Pamplona tal 
como FPGAs, las cuales son utilizadas en el ámbito industrial y científico (como en 
la NASA)? 

1.2 Justificación  

Con la presente pasantía de investigación se obtuvieron conocimientos básico-
Medio en el área de ARM en Sistemas en chip (Programación de FPGA), sentando 
una base sólida para que los estudiantes de la Universidad de Pamplona continúen 
con investigaciones semejantes, generando competitividad internacional por parte 
de los estudiantes del programa de Ingeniería Mecatrónica, permitiéndole a los 
mismos realizar intercambios a otras universidades (como por ejemplo a la 
Universidad Nacional de Brasilia). 

Por otro lado, los conocimientos adquiridos en el área de algoritmos bioinspirados, 
permitieron la inserción de un nuevo campo de investigación en el área de control 
inteligente (ya que los algoritmos bioinspirados pueden ser utilizados en la 
sintonización de controladores), esto conlleva a que la universidad diversifique aún 
más sus áreas de investigación logrando competitividad internacional 

Por último, el trabajo realizado en la fabricación de circuitos impresos (PCB) 
permitirá contribuir en la fabricación del prototipo de un pequeño servomotor. 
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1.3 Delimitación 

Objetivo general 

 Participar como pasante de investigación apoyando actividades para el 
desarrollo de un proyecto sobre el uso de un algortimo bioinpirado para 
sintonizar un controlador de impedancia y realizar pruebas estadísticas para 
comparar los respectivos resultados. 

 

Objetivos específicos 

 Adquirir conocimientos en programación ARM (c++) en Sistemas en Chip 
(ZYNQ7-Soc) 

 Apoyar el desarrollo de placas electrónicas PCB, aplicando técnicas 
modernas empleadas en la Universidad de Brasilia. 

 Acompañar al investigador al impartir la disciplina de algoritmos bioinspirados 
para ingeniería 

 Realizar las actividades asignadas para colaborar en el desarrollo del 
proyecto sobre el uso de un algoritmo bioinspirado para sintonizar un 
controlador de impedancia. 

 Participar en la redacción de un artículo científico para publicar en la 
conferencia sobre sistemas bioinspirados (CEC 2019) o similares. 

1.4 Metodología 

Las metodologías utilizadas en esta monografía son tres, la primera para el diseño 
de circuitos impresos, la segundo para el trabajo de algoritmos bioinspirados para 
ingeniería y la tercera para la realización del módulo master i2c. 

 La primera metodología se utilizó para el diseño de una placa de circuito 
impreso, para esto se utilizó el software Eagle en su versión 9.1.0, la 
realización del circuito supuso una investigación a priori de los componentes 
que se utilizarían para realizar las respectivas conexiones, además de saber 
que tanta intensidad de corriente pasaba por cada una de las pistas, para 
que de esta manera se calculará el grosor de las mismas mediante la 
utilización de recursos disponibles en páginas web tal como se muestra en la 
sección tres. 

 La segunda metodología s utilizó para la realización del trabajo de algoritmos 
bioinpirados aplicados a ingeniería, en donde se utilizó el software de Matlab 
en su versión 2018Ra(las licencias de Matlab los proporcionó la Universidad 
de Brasilia), en el cual se realizaron los trabajos de optimización 
(minimización) del error ponderado para un controlador de impedancia, la 
función para realizar el trabajo de minimización ya estaba lista al momento 
de utilizar los algoritmos, los algoritmos utilizados para realizar la 
sintonización del controlador de impedancia fueron el OPSO y el ODE, los 
resultados se validaron valiéndose de un análisis estadístico,  el teste de 
hipótesis el cual rechazo la hipótesis nula, permitiendo comparar los 
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algoritmos utilizando el valor de la media aritmética y las respuestas de los 
controladores de impedancia. 

 La última metodología se utilizó para la creación del módulo master i2c, para 
ello se trabajó con el software de Vivado en su versión 2018.1, se utilizó 
máquinas de estado para su realización, la cual se simuló (en el mismo 
software de Vivado). 

 

1.5 Estructura del documento 

Esta monografía está estructurada de la siguiente forma, en el capítulo dos se 
exponen los laboratorios y equipos con los cuales contaba la Universidad nacional 
de Brasilia, en el tercero los fundamentos teóricos que respaldan el trabajo de 
investigación, al igual que sus trabajos más recientes, en el capítulo cuatro se 
expone el diseño y fabricación de la PCB, en el capítulo cinco se muestra el trabajo 
realizado con los algoritmos bioinspirados en la sintonización de un controlador de 
impedancia, en el capítulo seis se observa el trabajo realizado en el área de 
Circuitos on-Chip, por último se aprecia la discusión de los resultados, las 
conclusiones a la cual la investigación llega, los trabajos futuros y la respectiva 
bibliografía. 
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2 Informe de actividades desarrolladas en la estancia de investigación 

La estancia de investigación se dio en la Universidad nacional de Brasilia (UnB), en 
Brasilia Brasil, esta estancia duró 4 meses, comenzando el 8 de agosto del 2018 y 
terminando el 12 de diciembre del 2018. 

Estando en la UnB se entablo contacto con el profesor Sergio Pertuz Mendez, y con 
los profesores Daniel Muñoz Arboleda, Carlos Humberto Llanos Quintero y Ricardo 
Pezzuol Jacobi, estos dos últimos encargados de la asignatura de “Sistemas Digitais 
Reconfiguráveis e Aplicações ” y los tres primeros encargados de la asignatura de 
“Sistemas Bioinspirados Aplicados a Engenharia”, con estos profesores se 
resolvieron dudas para la realización de cada una de las actividades propuestas, su 
ayuda y orientación fueron esenciales para la correcta finalización de la estancia de 
investigación. 

Las asignaturas a las cuales se presentó el estudiante eran de maestría por lo cual 
los profesores propusieron que, si él quería continuar con la maestría, trabajará duro 
para pasarlas y con eso conseguir la respectiva homologación, cada metería poseía 
cuatro créditos (se tienen que hacer 24 créditos para realizar la maestría). 
Adicionalmente me ofrecieron una beca la cual era de 1200 R, aproximadamente 
un millón de pesos colombianos, la cual se iniciará en agosto 

Además, cabe decir que las materias de maestría se pasaron exitosamente 
logrando buenas calificaciones (en la de algoritmos bioinspirados se logró tener una 
nota equivalente a 4,28), esto conlleva a la homologación de las dos asignaturas al 
momento de realizar la maestría. Las notas se muestran a continuación.  

 

Figura 1:Notas de la asignatura de algoritmos bioinspirados para ingeniería. 

 

2.1 Laboratorio y equipos 

La UnB poseía varios laboratorios de robótica, automatización y manufactura, uno 
de los laboratorios al cual se obtuvo acceso fue el que poseía tres robots, los cuales 
eran: uno serial, uno paralelo y un robot humanoide. 



7 

 

Estos robots estuvieron a disposición del estudiante en todo momento para realizar 
trabajos de control, lamentablemente debido a los objetivos específicos de las 
pasantías de investigación no se utilizaron. 

Los robots de este primer laboratorio se encuentran a continuación. 

 

 

 

Figura 2:Robot paralelo ABB 

Fuente: Autor 

Este robot paralelo se utilizaba para labores de investigación en el área de maestría 
y pregrado, este robot se encontraba en un salón junto a los robots Nao y 
antropomórfico ABB. 
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Figura 3: Robot Nao 

Fuente: Autor. 

El robot Nao se encuentra en la UnB para desarrollar trabajos de investigación, este 
cuenta con su propio software para realizar la labor de programación. 
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Figura 4: Robot antropomórfico ABB 

Fuente: Autor. 

Este robot contaba con su propio módulo para realizar la parte de control, además 
de una cámara ubicada en el efector final, la cual permite trabajar en el área de 
visión artificial. 
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Figura 5:Estudiante pasante en el laboratorio de la UnB 

Fuente: Autor. 

Adicionalmente se podía utilizar otro laboratorio de nombre Graco, en donde se 
tenía a disposición plantas didácticas de automatización de procesos industriales, 
brazos robótico soldadores, máquinas CNC para fresado entre otros. Estas 
máquinas son expuestas a continuación. 
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Figura 6:Planta didáctica de automatización 

Fuente: Autor 

Esta planta didáctica de automatización de procesos industriales permitía a los 
estudiantes trabajar en el área de PLCs. 
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Figura 7: Plata didáctica de automatización 

Fuente: Autor 
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Figura 8: Impresoras 3D 

Fuente: Autor 

Estas impresoras 3D, son de una empresa Brasilera, estuvieron siempre a 
disposición para el diseño y construcción de piezas en PLA y ABS. 

 

 

Figura 9: Máquina CNC 

Fuente: Autor 
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Figura 10: Brazo de soldadura 

Fuente: Autor 

Este brazo para soldadura, se utiliza para realizar ciertos trabajos en el área de la 
metalurgia donde se precisa de una buena precisión, estaba a disposición de los 
estudiantes de pregrado o maestría que quisieran realizar pruebas con él. 
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Figura 11: Brazo robótico para fresado 

Fuente: Autor 

Este brazo se utilizaba para realizar tareas de fresado, el cual poseía una broca en 
su efector final además de tener una configuración antropomórfica. 
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Figura 12: Máquina CNC para fresado 

Fuente: Autor 

Esta máquina permite realizar trabajos en el área de fresado o grabado mediante 
control numérico computacional. 
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Figura 13: Máquina CNC 

Fuente: Autor 
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Figura 14: Laboratorio Graco UnB 

Fuente: Autor 

Por último, se observa el laboratorio de forma general, donde se pueden apreciar 
ciertos equipos que anteriormente fueron descritos. 

Las actividades que se realizaron en esta estancia de investigación fueron: 

2.2 Trabajos relacionados con ARM(c++) en ZINQ7-SOC. 

Esta actividad se realizó a los largos de los 4 meses ya que fueron necesarios 
adquirir conocimientos en el área de síntesis de circuitos y programación en VHDL, 
para lo cual se asistió a la asignatura de “Sistemas Digitais Reconfiguraveis e 
Aplicações”, esto debido a que la Universidad de Pamplona no transmite estos 
conocimientos en las aulas de aprendizaje. 

Para esta tarea se comenzó con conocimientos básicos, como realizar sumadores, 
restadores, realizar memorias RAM, hasta llegar a trabajar máquinas de estado, 
este último conocimiento fue esencial para la realización de la actividad propuesta 
desde el comienzo de la pasantía, la cual fue la realización de un módulo en FPGA 
capaz de configurar el módulo ADS 1115 el cual es un conversor analógico digital. 

Este conversor se utilizará en una mano robótica biomimética para calcular la 
cantidad de corriente que pasa por cada uno de los dedos. 
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2.3 Desarrollo de placas electrónicas PCB. 

Esta actividad fue una las primeras que fueron asignadas (se asignó al día siguiente 
de la llegada a la UnB el 9 de agosto del 2018), la cual consistía en el diseño de una 
placa de circuito impreso, la cual se realizó en el software de Eagle de Autodesk el 
cual proporcionaba una licencia gratuita de 3 años para estudiantes, la cual fue 
aprovechada para la realización de esta tarea. 

Esta placa de circuito impreso se implementará en la creación de un servo motor 
pequeño, esto con el fin de mejorar una mano robótica bioinspirada con motores 
propios. 

Esta tarea finalizó el día 20 de septiembre del 2018, con lo cual los diseños fueron 
enviados a china para su respectiva fabricación, esto debido a que la UnB no 
contaba con la maquinaría necesaria para su creación (los grosores de las pistas 
eran muy pequeñas y las máquinas no tenían la resolución necesaria). 

Las maquinas con las que cuenta la UnB son: 

 

Figura 15: Máquina para el ruteo de placas de circuito impreso. 

Fuente: Autor. 

Esta máquina permite realizar las pistas en las placas PCB, lastimosamente la 
máxima resolución que se alcanzó al utilizarla fue de apenas 0.2mm, y el diseño 
requería que fueran de 0.1mm, por eso se optó por enviar las placas para ser 
fabricadas en china. 
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Figura 16: Máquina para la colocación de los componentes electrónicos en la 
PCB. 

Fuente: Autor. 

Esta máquina sirve para posicionar los componentes con una precisión milimétrica, 
la cual debido al mecanismo que posee permite desplazar los componentes dentro 
de la PCB en el orden de los milímetros, logrando una buena exactitud al momento 
de organizar los componentes. Además, la pantalla que posee permite ampliar el 
rengo de visión, observando con una mejor resolución donde quedaran los 
componentes. 

 

Figura 17:Maquina utilizada para soldar los componentes electrónicos a la PCB. 

Fuente: Autor. 

Una vez se tienen los componentes electrónicos ubicados en la placa PCB se 
dispone a su respectiva soldadura, para eso se utiliza el ProtoFlow, el cual es 
básicamente un horno que se calienta fundiendo el estaño a la placa de cirucitos 
impresos. 
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Figura 18:Máquina utilizada para la capa anti óxido de las PCB. 

Fuente: Autor. 

Por ultimo esta máquina añade una capa antioxidante a la PCB por donde se 
encuentra el cobre, esto con el fin de evitar el deterio de la misma al pasar los años. 

2.4 Asignatura de algoritmos bioinspirados para ingeniería. 

Esta asignatura se tomó al comienzo del semestre 2018-2, con la cual se 
adquirieron conocimientos en el área de algoritmos bioinspirados, los cuales se 
pueden implementar en diferentes aplicaciones que pueden ser sintonizaciones 
optimas de controladores clásicos tal como el PID o para ajustar pesos sinápticos 
en una red neuronal. 

Ha esta asignatura se asistía una vez por semana con una intensidad horaria de 
cuatro horas, esta asignatura sirvió para la realización del proyecto final, el cual 
consistía en comparar los resultados de varios algoritmos al momento de realizar la 
sintonización del controlador de impedancia. 

En esta asignatura se aprendió a implementar varios algoritmos de optimización tal 
como: la optimización por enjambre de partículas, (Particle Swarm Optimization en 
inglés), optimización por colonias de abejas (Artificial Bee Colony), el algoritmo de 
optimización de Evolución Diferencial (Differential Evolution en inglés), y el algoritmo 
de las ballenas, además de implementar diversas técnicas para realizar estos 
algoritmos más optimos y eficientes tal como el aprendizaje por oposición o las 
técnicas de repulsión y atracción. 

Ademas de aprender optimización mediante algoritmos bioinspirados, se 
adquirieron conocimientos en el área de análisis estadísticos, estos conocimientos 
son de gran importancia al momento de realizar comparaciones, en este caso se 
utilizaron para la comparación de varios algoritmos bioinspirados logrando escoger 
un algoritmo ganador, este análisis se puede aplicar a cualquier comparación los 
cuales pueden ser la comparación de sensores para escoger el mejor. 
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Los conocimientos en análisis estadísticos fueron: conocer de primera mano si los 
datos correspondían a una distribución normal, esto se realizaba mediante el test 
de Kolmogorov-Smirnov el cual se implementaba directamente en MATLAB, 
seguidamente dependiendo del test de normalidad se utilzaban test paramétricos o 
no paramétricos. El test paramétrico era el de la ANOVA el cual si el valor de la 
probabilidad era menor al 0,001 se podía afirmar con un 99,999% de seguridad que 
las muestras venían de diferentes poblaciones logrando con esto las comparaciones 
de las mismas mediante su mediana (se utilizaba la mediana ya que era menos 
propensa a variaciones en comparación de la media). 

   

2.5 Sintonización del controlador de impedancia y comparación estadística 
de los diferentes algoritmos utilizados. 

El trabajo final de la asignatura de “Algoritmos bioinspirados para ingeniería”, fue la 
realización de varias sintonizaciones de un controlador del cual se hablará más 
adelante en el marco teórico. 

En esta aplicación se utilizaron dos algoritmos canónicos los cuales fueron PSO 
(Particle Swarm Optimization) y DE (Differential Evolution), a estos algoritmos 
canónicos se les aplico la técnica de aprendizaje por oposición, creando por 
consiguiente dos algoritmos que evitaban de una manera más óptima la 
convergencia prematura, estos algoritmos fueron OPSO y ODE. 

De cada uno de los algoritmos se realizaron 20 experimentos para poder ejecutar la 
comparación estadística, estos 20 experimentos se realizaron en un servidor de la 
Universidad de Brasilia el cual poseía buenas características para la correcta 
implementación de los algoritmos (poseía 32 gigas de memoria RAM), aun así con 
estas características cada algoritmo demoro cerca de una semana en realizar los 
20 experimentos, finalizando los experimentos a finales de diciembre del año 2018. 

Una vez obtenidos los 80 experimentos se dispuso a realizar el análisis estadístico, 
para este análisis primero se corroboro la normalidad de las muestras mediante el 
test de Kolmogorov-Smirnov, seguidamente se utilizó el test de la Anova para 
corroborar que las muestras provenían de diferentes poblaciones, logrando con esto 
por realizar las respectivas comparaciones. Con esto se logró concluir que con los 
parámetros que se implementaron los cuatro algoritmos el más eficiente resulto ser 
el ODE. 

 

2.6 Realización del artículo científico. 

Una vez terminado el proyecto de sintonización del controlador de impedancia 
mediante algoritmos bioinspirados, los resultados obtenidos fueron utilizados para 
la construcción de un artículo científico, el cual se escribió en inglés y español, este 
archivo es un anexo a esta pasantía de investigación. 
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3 Marco teórico  

A continuación, se presenta la base teórica que respalda la pasantía de 
investigación  

 

3.1 Placas de circuito impreso (PCB)  

Las placas de circuito impreso (del inglés Printed Ciruit Board), son comúnmente 
utilizados en el ámbito de la electrónica, por lo general están hechas de resina de 
epoxy, fibra de vidrio (en la parte del aislante) [1]y de cobre. 

Para realizar la fabricación de las placas de circuito impreso, se precisa 
primeramente realizar su respectivo diseño en algún software de computadora (el 
cual puede ser Proteus, Eagle, etc), posteriormente el diseño puede ser impreso 
para realizar el proceso de quemado de la baquela (el cual es un método antiguo y 
ambientalmente desagradable). 

La alternativa al procedimiento anterior es trabajar con robots cartesianos para crear 
los caminos de la placa de circuito impreso mediante la utilización de brocas o lazer, 
estas máquinas utilizan el control numérico computacional [2], el cual básicamente 
le dice a la herramienta la trayectoria que se desea realizar. 

3.1.1 Software Eagle  

Autodesk EAGLE es un software de automatización de diseño electrónico(EDA), 
permitiendo que los diseñadores de placas de circuito impreso (PCB) conecten a la 
perfección diagramas esquemáticos, ubicación de componentes, enrutamiento de 
PCB, además la empresa Autodesk proporciona una licencia de estudiante de 3 
años de manera gratuita. [3] 

Este software permite exportar la placa terminada en un archivo con extensión 
STEP, permitiendo su utilización en diferentes softwares de diseño CAD, para que 
en trabajos futuros se realice el diseño CAD del motor con la placa PCB y sus 
respectivos componentes electrónicos y mecánicos. 

Adicionalmente la facilidad de conversión a código G para la utilización en la 
maquina LPKF (el robot cartesiano donde se fabrican las placas PCB en la 
universidad de Brasilia), hacen de este software el más idóneo para trabajar. 

3.2 Algoritmos Bioinspirados. 

Son algoritmos que se basan en la inteligencia colectiva de algunos animales tales 
como cardúmenes de peses, parvadas de aves, colonias de hormigas, colonias de 
abejas, etc. O en la evolución de las especies. 

3.2.1 Inteligencia Colectiva. 

La inteligencia colectiva es básicamente la que emerge cuando varios agentes 
simples se juntan para un propósito específico [4], cabe destacar que una agente 
es cualquier cosa que pueda percibir su entorno por medio de sensores e interactuar 
con este por medio de actuadores [5] ,con esta definición se puede deducir que los 
agentes por si solos son bastante ineficientes, pero al juntar varios de los mismos 
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se logra generar una inteligencia capaz de sobrevivir a depredadores (tal como el 
cardumen de peces), de recolectar comida (tal como hormigas o abejas), y crear 
arquitecturas inmensas tales como una colonia de abejas o de hormigas. 

Las metaheurísticas se conocen como métodos diseñados para la solución de 
problemas difíciles de optimización combinatoria [6]. Las metahurísticas que son 
ampliamente utilizadas en los estudios de optimización son: los algoritmos 
genéticos, optimización basada en colonias, la inteligencia de enjambre, entre otros. 

3.2.2 Algoritmo PSO 

PSO (del inglés Particle Swarm Optimization), es un algoritmo basado en la mejora 
de la población, desarrollado por Eberhart y Kennedy en 1995, este algoritmo fue 
inspirado en el comportamiento de los enjambres de pájaros y peces [7]. 

Esta optimización consiste en inicializar las partículas o soluciones de una manera 
aleatoria, las cuales tienen una velocidad (ellas no poseen ni masa ni volumen), 
permitiendo que las partículas recorran el espacio de búsqueda, procurando la 
solución óptima. 

Cada partícula guarda la mejor solución a la cual ella ha llegado hasta el momento, 
guardándolo en una variable que puede ser, 𝑝𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟. Adicionalmente el algoritmo 

procura otro valor, llamando 𝑔𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟, el cual es el valor de la mejor posición de todo 

el enjambre de partículas (la mejor solución del algoritmo). 

El movimiento realizado en el espacio de búsqueda es dado por la ecuación de 
velocidad, la cual es la ecuación 1 y la actualización de las posiciones es dado por 
la ecuación 2, la cual depende directamente de la velocidad. 

Con el paso de las iteraciones el valor de velocidad decrece logrando con esto que 
las partículas lleguen al punto 𝑔𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟, permitiendo la convergencia del algoritmo [7]. 

Las ecuaciones que se utilizan para implementar el algoritmo de PSO clásico son: 

 

𝑉𝑖
(𝑡+1) = 𝑤 ∗ 𝑉𝑖

𝑡 + 𝐶1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ∗ (𝑝𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑖 − 𝑋𝑖
𝑡)⏞                

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑔𝑛𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑖𝑛𝑑

+ 𝐶2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2 ∗ (𝑔𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟 − 𝑋𝑖
(𝑡))⏞                

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙

  (1) 

𝑋𝑖
(𝑡+1) = 𝑋𝑖

(𝑡) + 𝑉𝑖
(𝑡+1)(2) 

Donde 𝑋𝑖 y 𝑉𝑖 son la posición y la velocidad de la partícula 𝑖, 𝑝𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟 y 𝑔𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟, son la 

mejor posición para la partícula 𝑖𝑡ℎ y la mejor posición global encontrada por todo el 
enjambre de partículas, 𝑟𝑎𝑛𝑑1 y 𝑟𝑎𝑛𝑑2 son números generados aleatoriamente con 

un rango de [0,1], por último 𝐶1 y 𝐶2, son constantes que multiplican  el componente 
cognitivo y el componente social [8]. 

Cabe destacar que hay una restricción en 𝐶1 y 𝐶2, la cual es 𝐶1 + 𝐶2 > 4 [9]. 
Adicionalmente “𝑤” es un factor de inercia propuesto por Shi and Eberhart [10], este 
factor de inercia no aparece en la primera versión del algoritmo PSO. 
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El seudocódigo quedará de la siguiente manera: 

Donde 𝑆 es el tamaño de la población, 𝑁 es la dimensionalidad del problema, 𝑥𝑚𝑎𝑥, 

𝑥𝑚𝑖𝑛, son los límites de la función custom, 𝑣𝑚𝑎𝑥es la velocidad máxima alcanzada 
por cada partícula, 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟, es el máximo de iteraciones que se ejecuta el algoritmo, 
threshold es el error aceptable para detener la optimización. 

__________________________________________________________________
Algoritmo 1 Seudocódigo para el algoritmo PSO______________________  ____ 
1: función PSO-básico(S,N,c1,c2,𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟, threshold) 

2: Inicializa el enjambre con 𝑋𝑚𝑎𝑥 y con  𝑋𝑚𝑖𝑛 
3: iter=1; 

4: Mientras iter < 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟 
5:  para i de 1 hasta S 
6:   sí 𝑓(𝑥𝑘) ≤ 𝑓(𝑥𝑖𝑘) entonces 

7:    𝑦𝑖𝑘  ← 𝑥𝑘; 
8:    𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 = 0; 
9:   De lo contrario 

10:    𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 = 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 + 1; 
11:   Fin sí  
12:  calcula 𝑦𝑠 usando el S fitness valor 𝑓(𝑦𝑖𝑘); 
13:  para i de 1 hasta S 
14:   para j de 1 hasta N 

15:    𝑣𝑖𝑗
(𝑡+1)

← 𝑤𝑣𝑖𝑗
(𝑡)
+ 𝑐1𝑈1𝑗(𝑦𝑖𝑗

(𝑡) − 𝑥𝑖𝑗
(𝑡)) + 𝑐2𝑈2𝑗(𝑦𝑠𝑗

(𝑡) − 𝑥𝑖𝑗
(𝑡)
); 

16:    𝑥𝑖𝑗
(𝑡+1)

← 𝑥𝑖𝑗
(𝑡)
+ 𝑣𝑖𝑗

(𝑡+1)
; 

17:   Fin para; 
18:  Fin para; 
19:  iter=iter+1 
20: Fin mientras; 
21: Retorna Posición de la mejor partícula fit 𝑥 y su valor 𝑓(𝑥) 
22:Fin de la función 
__________________________________________________________________ 
 

Figura 19: Algoritmo PSO clásico. 

Fuente:autor 

Algunos trabajos realizados con el algoritmo PSO son por ejemplo, la utilización del 
mismo para predecir la sobreexplotación el cual es un factor importante en el campo 
de minería y construcción de túneles [11], en otro trabajo se utilizan para determinar 
los parámetros de tres modelos diferentes de condensadores suministrados por 
voltajes con distorsiones armónicas [12], además estos algoritmos también se 
utilizan para hallar las constantes optimas en un controlador, en [13] lo utilizan para 
encontrar las constantes ideales en un controlador PI implementado en una turbina 
eólica, además de ser utilizado para encontrar los pesos sinápticos en redes 
neuronales. 
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3.2.3 Algoritmo DE 

El algoritmo DE (del inglés Differential Evolution), es un potente algoritmo evolutivo 
el cual fue desarrollador en el marco del algoritmo genético e inspirado por el 
método Nelder-Mead Simplex [14]. Es un algoritmo relativamente simple pero 
poderoso, basado en la población para la optimización de problemas. El crea 
nuevos individuos mediante la evolución de los mismos utilizando mutaciones [15]. 

En el algoritmo DE los vectores actuales �⃗�, son llamados de vectores objetivos, los 
cuales se utilizan para generar nuevos vectores, los cuales se llaman vectores 

ruidosos �⃗⃗�, mediante la utilización de la ecuación tres. 

�⃗⃗� = �⃗�𝑟3 + 𝐹 ∗ (�⃗�𝑟2 − �⃗�𝑟1) (3) 

Donde 𝑋𝑟1 es el primer individuo, 𝑋𝑟2 el segundo individuo, 𝑋𝑟3 el tercer 

individuo, los individuos son diferentes entre sí, y 𝐹 es  el factor de mutación el 

cual está en el rango [0 2]. 

Con esto se busca hacer un vector mutante �⃗⃗⃗�, a partir de una operación de 
crossover (ver la ecuación número cuatro), sí el vector mutante tiene un mejor valor 
en la función Custom que el vector objetivo, este primero se sobre escribe en el 
vector objetivo, realizando una operación de selección donde predomina el mejor. 

�⃗⃗⃗� = {
�⃗⃗�, 𝑅𝑎𝑛𝑑() ≤ 𝐶

�⃗�, 𝑅𝑎𝑛𝑑() > 𝐶
 (4) 

Donde 𝐶 es la probabilidad de realizar el crossover y 𝑅𝑎𝑛𝑑() es un número aleatorio 
comprendido entre [0 1]. 

En el algoritmo DE primeramente se inicializan los parámetros de número de 

población 𝑀, total de dimensiones 𝑁 , la constante de mutación o constante de peso 
diferencial 𝐹, el factor de crossover 𝐶, además del máximo de iteraciones 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥. 

El seudocódigo queda de la siguiente manera: 

__________________________________________________________________
Algoritmo 2 Seudocódigo para el algoritmo DE_______________________  ____ 
1: función DE-básico (M,C,F,range,f) 

2:  𝑥 ← 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 (𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑀); 
3: 𝑓𝑖𝑡𝑥 ← 𝑓(𝑥); 
4: Mientras no se cumplan los criterios de parada Hacer 
5:  para i de 1 hasta M 

6:   𝑣𝑖 ← 𝑴𝒖𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝑥𝑖 , 𝐹); 
7:   𝑢𝑖 ← 𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓 (𝑥𝑖, 𝑣𝑖 , 𝐶𝑅); 
8:  Fin para; 

9:  𝑓𝑖𝑡𝑢 ← 𝑓(𝑢); 



27 

 

10:  Para i de 1 hasta M 
11:   𝑺í 𝑓𝑖𝑡𝑢(𝑖) < 𝑓𝑖𝑡𝑥(𝑖) Entonces 

12:    𝑥𝑖 ← 𝑢𝑖; 
13:    𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 = 0; 
14:   De lo contrario 

15:    𝑥𝑖 ← 𝑥𝑖; 
16:    𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 = 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 + 1; 
17   Fin sí; 
18:  Fin para; 
19: Fin mientras; 
20: Retorna Posición de la mejor partícula 𝑥 y su valor en 𝑓(𝑥) 
__________________________________________________________________ 
 

Figura 20: Algoritmo DE clásico 

Fuente: Autor 

 

Algunos trabajos con este algoritmo de evolución diferencial ayudaron a optimizar 
el consumo de energía de las redes de acceso inalámbrico en Gante, Bélgica [16], 
también utilizado para el área de control tal como en [17], y en la optimización de 
horarios de trenes como en [18]. 

3.3 Diversidad Artificial 

El uso de la diversidad artificial, permiten alternar los algoritmos entre dos etapas, 
exploración y explotación [19], logrando que una mayor probabilidad de alcanzar el 
óptimo global en la función Objetivo la fórmula para calcular la diversidad de 
presenta a continuación. 

𝐷𝑖𝑣 =
1

|𝑆||𝐿|
∑ √∑ (𝑝𝑖𝑗 − 𝑃𝑗)2𝑁

𝑗=1
𝑆
𝑖=1   (5) 

Donde 𝑆 es el número de partículas o el tamaño de la población, 𝑁 es la 
dimensionalidad del problema, 𝐿 es la diagonal de todas las dimensiones, 𝑝𝑖𝑗 es la 

partícula 𝑖 en la dimensión 𝑗, y 𝑝𝑗 es el promedio de la dimensión en la cual se esta 

hallando la diversidad [20]. 

 

3.3.1 Técnica de Oposición 

Básicamente esta técnica permite realizar una búsqueda en el lugar opuesto donde 
se encuentra, siempre cuando la solución no mejore (cierto número de iteraciones) 
y aun no se ha alcanzado el treeshold especificado, lo cual evita una convergencia 
prematura en un mínimo local, la ecuación que describe este método es la siguiente: 
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𝑋 = 𝑎 + 𝑏 − 𝑋 (6) 

Donde a y b son los límites menores y mayores de nuestra función Custom, y 𝑋 es 
la posición de la partícula [21]. 

 

3.4 Hardware reconfigurable 

El hardware reconfigurable proporciona un buen desempeño entre ieficiencia en la 
implementación y flexibilidad, esto es porque el hardware reconfigurable combina la 
capacidad de programar después de su fabricación con el estilo de computación 
espacial (paralelo), de programaciones específicas utilizando circuitos (ASICs), el 
cual es más eficiente en comparación a la computación temporal (secuencial) [22]. 

3.4.1 FPGAs(Field Programable Gate Array) 

Es un dispositivo semiconductor en el cual su función puede definirse después de 
su fabricación, el dispositivo FPGA permite programar características y funciones 
del producto, al igual que reconfigurar su hardware para ser implementado en 
funciones específicas, incluso después de ser instalado en el campo de acción [23]. 

En general la arquitectura de la FPGA es descrita en la Figura 4 la cual se ha 
simplificado, en la figura se tiene la simplificación del modelo virtex 5 de la empresa 
Xilin donde los bloques lógicos programables son llamadas CLB, los CLB están 
hechos de dos placas de cilicio (uno de tipo L, y otro de tipo L o M) [24]. 

 

 

Figura 21: Estructura interna simplificada de una FPGA. 

(Fuente: Autor) 

Las FPGAs presentar ciertas ventajas al ser reconfigurables, bastantes robustas, 
trabajar en paralelo lo cual las hace más rápidas que los microcontroladores, 
actualmente su precio ha disminuido lo cual las hace de bastante fácil acceso. 
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Aunque también presentan ciertas desventajas las cuales son, un consumo más 
elevado de potencia [25]. 

Algunas de las ultimas investigaciones con FPGAs, han sido implementar en ellas 
controladores [26], redes neuronales [27], o utilizadas en el internet de las cosas IoT 
[28]. 

3.5 Controlador de impedancia. 

El controlador de impedancia es uno de los más utilizados para el control dinámico, 
ya que permite convertir el sistema dinámico en un sistema amortiguado de masa, 
resorte de segundo orden con una rigidez de amortiguación y masa deseada [29]. 

 

Figura 22:Sistema masa-resorte-amortiguador que representa el comportamiento 
del control por impedancia 

(Fuente: Pertuz,2016) 

La fuerza que actúa sobre el sistema masa-resorte-amortiguador se puede expresar 
de la siguiente manera: 

∆𝐹 = 𝑀𝐷∆�̈� + 𝐵𝐷∆�̇� + 𝐾𝐷∆𝑋 (8) 

Donde 𝑀𝐷, 𝐵𝐷 y 𝐾𝐷 son los parámetros objetivos de la impedancia [30], donde 𝑀𝐷 

representa el valor de la masa, 𝐵𝐷 es el coeficiente viscoso del amortiguador, 𝐾𝐷es 

la constante del resorte,  𝑋 es la posición del robot, y �̇�, �̈� son las derivadas de 𝑋 
[31]. 

Algunos trabajos en este campo son los siguientes, en [32] el control de impedancia 
fue utilizado para regular la fuerza utilizada en una pinza al momento de tomar un 
objeto, y en [33] se utilizada el control por impedancia para controlar las 
articulaciones en un robot con patas, por último, en [34] se utiliza un controlador de 
impedancia para guiar la trayectoria de una grúa hidráulica. 
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3.6 Descripción de las actividades 

En esta sección se describen las actividades realizadas en la estancia de 
investigación y el grado de cumplimiento de alcanzarón. 

3.6.1 Desarrollo de placas electrónicas PCB 

En esta actividad el objetivo era construir una placa PCB, la cual sirviera para la 
creación de un servomotor, esto con el fin de construir servomotores pequeños para 
aplicarlos en el mejoramiento de una mano robótica. 

Esta actividad se desarrolló hasta el diseño de la placa PCB, debido a la complejidad 
de la misma la construcción fue realizada en china. El diseño y los componentes 
utilizados se describen en la sección 3. 

3.6.2 Sintonización del controlador de impedancia utilizando algoritmos 
bioinspirados. 

Este trabajo acoplo varias actividades, las cuales fueron, asistir a la asignatura de 
“sistemas bioinspirados para ingeniería” y el trabajo de sintonización para el 
controlador de impedancia, de este trabajo se obtuvo un artículo científico el cual 
será postulado para congresos internacionales. 

Esta actividad se logró completar satisfactoriamente, logrando la óptima 
sintonización del controlador de impedancia mediante la utilización de algoritmos 
bioinspirados, adicionalmente para que el artículo tuviera un mayor impacto se 
decidió utilizar cuatro algoritmos bioinspirados diferentes para lograr una 
comparación entre los mismos, encontrando el algoritmo más eficiente. 

Los algoritmos que fueron comparados son PSO (Particle Swarm Optimization), DE 
(Differential Evolution), y OPSO (aplicando la técnica de oposición) y ODE. 

 

3.6.3 Sistemas en Chip 

El trabajo esperado en esta área era la realización de un circuito capaz de realizar 
la configuración de un ADS 1115 de Texas instrument, para lo cual se tomó la 
asignatura de “Sistemas digitales”, en esta actividad se logró realizar la 
comunicación de manera simulada, no se alcanzó a implementar físicamente, esta 
tarea se detalla de una mejor manera en el capítulo 5. 

Para corroborar que todas las actividades se realizaron de forma correcta en anexos 
se tiene una carta donde se indica que todos los objetivos fueron realizados de 
forma satisfactoria. 
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4 Trabajo en sistemas en chip 

El trabajo realizado en el área de Soc (Sistem on chip), fue primeramente asistir a 
la disciplina de “Sistemas Digitales”, en esta disciplina se adquirieron conocimientos 
en el ámbito de programación en VHDL. Estos conocimientos son fundamentales 
para la realización de cualquier proyecto en Soc. 

El proyecto desarrollado a continuación es el proyecto final de la disciplina, el cual 
contribuyo para realizar la comunicación mediante i2c de una FPGA con un 
conversor analógico digital. 

El trabajo realizado en sistemas en chip fue la creación de un módulo master capaz 
de realizar la configuración y lectura de un conversor analógico digital (ADS 1115) 
de Texas instrument mediante comunicación i2c. 

Este trabajo se dividió en dos etapas, la primera es la configuración del conversor 
analógico digital (ADS 1115) y la segunda su respectiva lectura. 

4.1 Especificaciones del módulo ADS 1115 para su configuración y lectura. 

4.1.1 Parámetros de configuración del ADS 1115 

El módulo ADS 1115 de Texas instrument es un conversor analógico digital. El cual 
se configura enviando un vector de 16 bits especificando las configuraciones que 
queramos correspondientes. 

Bit Campo Descripción 

15 OS Estado operativo o inicio de conversión de 
disparo. Este bit determina el estado operacional del 
dispositivo. 

Cuando escribe 

0 No tiene efecto 

1 Comienza una conversión simple (Cuando está en 
estado de apagado) 

14:12 MUX[2:0] Configuración de entrada multiplexada. Estos bits 
configuran la entrada del multiplexor. 

000 : AINP= AIN0and AINN= AIN1(Predeterminado) 
001 : AINP= AIN0and AINN= AIN3 
010 : AINP= AIN1and AINN= AIN3 
011 : AINP= AIN2and AINN= AIN3 
100 : AINP= AIN0and AINN= GND 
101 : AINP= AIN1and AINN= GND 
110 : AINP= AIN2and AINN= GND 
111 : AINP= AIN3and AINN= GND 
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11:9 PGA[2:0] Configuración de la ganancia del amplificador 
programable. Estos bits configuran el FSR del 
amplificador de ganancia programable. 

000: FSR= ±6.144V (1) 
001: FSR= ±4.096V (1) 
010: FSR= ±2.048V (predeterminado) 
011: FSR= ±1.024V 
100: FSR= ±0.512V 
101: FSR= ±0.256V 
110: FSR= ±0.256V 
111: FSR= ±0.256V 

8 MODE Modo de operación del dispositivo. Este bit 
controla el modo de operación del dispositivo 

0: Modo de conversión continua 

1: Modo de disparo único o estado de apagado 
(predeterminado) 

7:5 DR[2:0] Velocidad de datos. Este bits ajusta la velocidad de 
los datos. 

000 : 8 SPS 
001 : 16 SPS 
010 : 32 SPS 
011 : 64 SPS 
100 : 128 SPS(Predeterminado) 
101 : 250 SPS 
110 : 475 SPS 
111 : 860 SPS 
SPS(sample per second) 

4 COMP_MODE Modo de comparación. Este bit configura el modo 
de funcionamiento del comparador. 

0: Comparador tradicional (Predeterminado). 

1: Comparador de ventana 

3 COMP_POL Comparador de polaridad. Este bit controla la 
polaridad del pin ALERT / RDY 

0: Activa en bajo 

1: Activa en alto 

2 COMP_LAT Comparador Latching. Este bit controla si el pin 
ALERT / RDY se engancha después de ser 
confirmado o se borra una vez que las conversiones 
están dentro del margen de los valores de umbral 
superior e inferior 
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0: comparador de nonlatch. El pin ALERT / RDY no 
se engancha cuando se afirma (predeterminado).  

1: comparador de enclavamiento. El pin ALERT / 
RDY declarado permanece enganchado hasta que el 
maestro lee los datos de conversión o el maestro 
envía una respuesta de alerta SMBus apropiada 

1:0 COMP_QUE[1:0] Estos bits realizan dos funciones. Cuando se 
establece en 11, el comparador se desactiva y el pin 
ALERT / RDY se establece en un estado de alta 
impedancia. Cuando se establece en cualquier otro 
valor, el pin ALERT / RDY y la función de comparación 
están habilitados, y el valor establecido determina el 
número de conversiones sucesivas que exceden el 
umbral superior o inferior requerido antes de afirmar el 
pin ALERT / RDY. Estos bits no cumplen ninguna 
función en el ADS1113 

00: Afirmar después de una conversión 
01: Afirmar después de dos conversiones 
10: Afirmar después de cuatro conversiones 
11: Deshabilite el comparador y configure el pin 
ALERT / RDY en alta impedancia (predeterminado) 

Tabla 1: Parámetros de configuración del módulo ADS 

Fuente (Texas Instrument) 

La configuración del módulo ADS posee ciertos parámetros importantes, por 
ejemplo se desea capturar el mayor número de muestras posibles por segundo, por 
lo tanto en la variable DR será de 111, el canal de lectura que para este trabajo será 
el canal cero con respecto a tierra (la variable CH será de 100), el bit más 
significativo tendrá un valor de 1 indicando que se desea realizar una conversión 
simple, la variable PGA se deja predeterminada (010) al igual que la variable 
MODE(1), COMP_MODE(0), COMP_LAT(0), COMP_POL(0) y COMP_QUE(11). 

La configuración que se satisface lo anteriormente dicho es(comenzando por el bit 
número 15)  

𝑉𝑒𝑐𝑐𝑜𝑛𝑓 = 1100010111100011  

Esta configuración fue determinada por el profesor Sergio Andrés Pertuz Méndez. 

4.1.2 Especificaciones para la configuración del ADS 1115. 

Primeramente, se precisa saber cómo se realiza la escritura en el módulo ADS para 
poder realizar la respectiva configuración del mismo. 

La forma para realizar la escritura en el módulo ADS se da por la siguiente figura, 
la cual indica como los datos se deben enviar. 
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Figura 23:Secuencia para la escritura en el ADS 1115 

Fuente (Texas Instrument) 

En este trabajo el valor de 𝐴1 𝑦 𝐴0 es igual a cero, para poder conectar el pin ADDR 
a GND (esto se puede observar en el datasheet del módulo ADS115). 

Primeramente, para realizar la configuración del ADS se envía el vector de dirección 
del módulo esclavo (en este caso el módulo esclavo es el módulo ADS), junto con 

la variable 𝑅/�̅� la cual tendrá el valor de cero (esto indica que se va a escribir en el 
esclavo), se espera la confirmación de recibido del dispositivo esclavo (en la figura 
16 se muestra como ACK by ADS115). Esta confirmación es de suma importancia, 
ya que indica que el módulo esclavo recibe los datos que enviamos desde el módulo 
master (módulo que se creará). 

Seguidamente se envía el vector 𝑃(𝑃 es un vector de  dos posiciones), el cual se 
utilizará para indicarle al módulo esclavo que se va a realizar la configuración 

inicial(el valor de 𝑃 para la configuración es de 01). Igualmente se espera la 
confirmación del módulo esclavo. 

Por último, se envían los valores del vector de configuración en dos momentos, 
primero se envía del valor 15 al valor 8 del vector configuración, se espera la 
confirmación del esclavo y se envía la última cadena de bits (de la posición 7 a la 
posición 0) esto se da por que la comunicación i2c solo permite él envió de 8 bits. 

Al finalizar el módulo dará una señal de confirmación, de esta manera ya se habrá 
configurado el ADS 1115 y se pasará a la siguiente etapa (etapa de lectura del 
módulo ADS). 

4.1.3 Especificaciones para la lectura del ADS 1115 

Terminada la configuración del ADS 1115 se procede a la etapa de lectura del 
mismo, esta etapa de lectura está dada por la siguiente figura: 
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Figura 24: Secuencia para la lectura  ADS 1115 

Fuente (Texas Instrument) 

Cabe aclarar que para pasar del modo configuración al modo lectura se tendrá que 
esperar unos nanosegundos para que la configuración del ADS surta efecto. 

Una vez se realiza la respectiva espera se pasa a realizar la lectura del módulo 
esclavo ADS, para esto primeramente se envía el vector dirección(incluyendo los 

valores de 𝐴0 𝑦 𝐴1 los cuales al igual que en el modo configuración poseen un valor 

de cero) junto con la variable 𝑅/�̅�, en este caso el valor de ella es de cero (ya que 

vamos a escribir los valores del vector 𝑃 en el módulo esclavo). 

Seguidamente se procede a enviar el vector 𝑃 el cual para realizar la lectura del 
módulo esclavo tendrá un valor de 00, indicándole al esclavo que se realizaran 
trabajos de lectura. 

Una vez terminado se procede a enviar nuevamente el vector dirección, con la 

variación de que esta vez la variable 𝑅/�̅� será de valor uno logrando recibir la 
lectura del módulo esclavo. 

Cabe aclarar que el ADS 1115 envía como valor de lectura un vector de 16 
posiciones, el cual es recibido en dos momentos, primero recibe 8 bits, 
posteriormente el módulo master envía una señal de reconocimiento (en la figura 
17 se muestra como ACK by Master), esto indica que se desea recibir la última 
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cadena de bits, si no se desea los últimos datos el master no envía la señal de 
reconocimiento. 

Por ultimo cabe decir que para recibir un dato del módulo esclavo se realiza las dos 
etapas (de configuración y de lectura), esto con el fin de alternar los canales que se 
desean leer (esto se realiza cambiando el valor del vector MUX). 

4.2 Diseño del módulo master 

Este módulo se creó en el software de Vivado perteneciente a Xilins, el cual permite 
programar en VHDL el cual es utilizado para describir circuitos (Hardware), 
sintetizarlos, realizar simulaciones y posteriormente ser utilizados en una FPGA. 

El módulo master tiene ciertas especificaciones dadas por el instructor, las cuales 
son, cada lectura de datos solo se podrá realizar si una señal de start es 
proporcionada, los valores de lectura se guardarán en un vector de cuatro 
posiciones, las señales de entrada serán: 

 Reloj 

 Reset 

 Start 

 Vector de configuración 

 Valor de lectura del ADS 1115 

 Busy 

La entrada de Busy es del módulo de comunicaciones i2c el cual sirve para 
comunicar el módulo master con el ADS, este busy indica si el módulo i2c se 
encuentra desocupado (listo para enviar o recibir datos). 

Las señales de salida del módulo master son: 

 Enable i2c 

 Dirección del ADS 

 RW 

 Datos a ser escritos en el ADS 

 Ready 

 Vector con los valores de lectura 

La variable Enable i2c se utiliza para activar el módulo de comunicaciones i2c, ya 
que solo al momento de realizar la comunicación con el ADS se precisa que este 
este activo. 

La programación de descripción de hardware requirió la implementación de una 
máquina de estados para poder realizar el envió de datos de una manera más fácil. 
Cabe decir que estos conocimientos se adquirieron asistiendo a la disciplina de 
Sistemas digitales impartidas en la Universidad de Brasilia. 

4.2.1 Máquina de estados del módulo master. 

La máquina de estados que posee el módulo master es de tipo Moore, en la cual la 
salida no depende de las entradas sino exclusivamente del estado en el cual se 
encuentra, en la siguiente figura se muestra el diagrama de estados utilizados. 
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Figura 25: Diagrama de estados del módulo master 

Fuente(Autor) 

Esta máquina de estados posee doce estados en donde la idea es realizar paso 
por paso el procedimiento para la configuración del módulo ADS 1115. 

En el primer estado (start) la máquina se encuentra esperando que la variable start 
sea uno, esta variable es la que da inicio a todo el proceso, si la variable es cero el 
programa se quedará en este estado. 

Si llega el valor de uno a la variable star, pasa al siguiente estado el cual es Ea, en 
este estado envía la variable ena con el valor de uno, indicando que la comunicación 
va a comenzar, seguidamente enviar el valor de la varible P en este estado es de 
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01, lo que indica que va a configurar el módulo, además de la dirección del módulo 
esclavo y el respectivo bit de escritura (W/R=0). 

En los dos siguientes estados se envían dos cadenas de ocho bits, esto con el fin 
de realizar la configuración del módulo esclavo de (mirar el 𝑉𝑒𝑐𝑐𝑜𝑛𝑓). 

Seguidamente se realiza una pausa y esto con el fin de que el módulo se configure 
correctamente. Una vez el módulo queda configurado se procede a realizar la 
captura de datos que el posee, para esto son los estados siguientes. 

En el estado Ea2 se envían los respectivos parámetros para proceder a realizar una 
lectura del módulo ADS 1115, los cuales son P con valor de 00, la dirección del 
módulo esclavo ADS y la variable W/R en cero, esto con el fin de escribir en el 
módulo el valor de P (ya que con esta configuración el módulo ADS puede ser leído). 

En R1, el módulo ADS envía los primeros ocho bits de lectura (de un total de 
dieciséis), en el siguiente estado (M), el módulo master envía un bit de ackm 
indicando que se desea recibir los últimos ocho datos, posteriormente en R2, se 
reciben estos últimos bits por parte del ADS. 

Estos datos son guardados en una memoria cuando se pasa al estado Stop1, por 
último se reinician todas las variables (en el estado Asig),y se procede nuevamente 
a realizar todo el proceso(siempre y cuando el valor de Start  sea uno). 

4.2.2 Conexiones del módulo master con el esclavo y el módulo i2c 

Las conexiones del módulo master con el ADS 1115 y el módulo i2c queda de la 
siguiente manera: 

 

Figura 26: Circuito DUT (Device Under Test) 

Fuente(Autor) 
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El test bench es el archivo utilizado para realizar la simulación de los circuitos, en 
este archivo se encuentran los valores del vector configuración, los cuales una vez 
llegan al módulo master son concatenados para generar el vector configuración de 
16 posiciones. 

4.2.3 Timing Analysis. 

Para realizar la simulación primeramente se necesita la frecuencia máxima a la cual  
nuestros circuitos pueden funcionar, el módulo master funciona hasta máximo con 

una frecuencia de 250𝑀𝐻𝑧 (el reloj debe tener un periodo mayor a 4𝑛𝑠) esto es un 
resultado que resulta al aplicar el TimeQuest Timing Analysis.  Este análisis se 
realizó en el software de Quartus en su versión 13 ya que es relativamente sencilla 
su implementación, la figura 48 muestra el resultado del módulo master: 

 

Figura 27: Timing Analysis del módulo master 

Fuente (Autor) 

En el circuito del módulo i2c la frecuencia máxima de trabajo fue de 250 𝑀𝐻𝑧 (un 
periodo máximo de 4𝑛𝑠), se utilizo el mismo software que para el reloj del módulo 
master, la respuesta del TimeQuest Timing Analysis es mostrado en la siguiente 
figura 24. 

 

Figura 28: Timing analysis del módulo i2c 

Fuente(Autor) 

4.2.4 Simulación del DUT 

Con base en estos resultados se optó por una frecuencia de reloj de 50𝑛𝑠 para la 
simulación de los circuitos, el envió de datos se realizará siempre que el reloj del 
SCL (este reloj pertenece al módulo de comunicaciones i2c) este en la borda de 
subida . La simulación de estos tres circuitos se puede observar en la figura 25. 
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Figura 29: Simulación del circuito DUT 

Fuente(Autor) 

Según la simulación el tiempo necesario para capturar un dato del conversor ADS 

1115 es de 539.085𝜇𝑠, en esta simulación la señal principal que debemos observa 
es la de SDA, ya que por esta señal es la comunicación entre el módulo master y el 
conversor ADS. 

El primer pico de la señal es simplemente una confirmación diciendo que el módulo 
de comunicaciones i2c está listo para comenzar la comunicación, seguidamente se 
tiene el valor de 10010000, el cual corresponde con la dirección del ADS con valores 

de 𝐴0 = 0 𝑦 𝐴1 = 0, además del valor de 𝑅/�̅� el cual posee un valor de cero. 

Seguidamente se tiene la confirmación del módulo esclavo en el tiempo 68.685 𝜇𝑠, 
seguidamente se envía el vector de ceros y 𝑃, esto se repite tal como se describió 
en las especificaciones para la configuración y comunicación. 

El valor de la variable a0 que se observa en el tiempo 539.085𝜇𝑠 es el valor enviado 
por parte del módulo ADS, este valor se almacenará en una memoria FIFO de cuatro 
posiciones, cuando la memoria está llena el primer valor es eliminado para poder 
almacenar el ultimo. 

Cabe destacar que como el conversor posee cuatro canales para la lectura de datos 
se poseen cuatro memorias que almacenan cada uno de estos datos del conversor 
ADS, la utilización de estas memorias dependerá del canal que se desee leer, esta 
selección está dada por la variable CH, la cual es una entrada del módulo master. 
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5 Diseño PCB 

La primera tarea consistió en el diseño de la placa de circuito impreso, esta se 
realizó en el software de EAGLE (de la empresa AUTODESK), la placa será usada 
para la creación de un servo motor. Los componentes utilizados fueron los 
siguientes: 

Componentes Cantidad Unitaria 

Convertidor analógico digital 
(ads1115) 

1 

Controlador para el motor (DRV8830)  1 

Sensor de corriente INA 240 1 

Regular a cinco volts slvs 178b 1 

Sensor de posición angular Murata 1 

R1 de 0.2Ω a 0.1W encapsulado 0805 1 

R2 de 1kΩ a 1/8 W encapsulado 1206 1 

R3 de 1kΩ a 1/8 W encapsulado 1206 1 

R4 de 100mΩ a 1/4 W encapsulado 
1210 

1 

R5 de 1kΩ de 1/8 W encapsulado 
1206 

1 

R6 de 330Ω de 1/8W encapsulado 
1206 

1 

C1 de 10µF a 1/8W encapsulado 1206 1 

C2 de 0.1µF a 1/8W encapsulado 
1206 

1 

C3 de 1µ a 1/8W encapsulado 1206 1 

C4 de 1µ a 1/8W encapsulado 1206 1 

C5 de 1µ a 1/8W encapsulado 1206 1 

D1 de 1.5A encapsulado SOD-128-2 1 

LED1 1.7V a 2mA encapsulado 1206 1 

1 Micro conector de 2 posiciones 1 

Micro conector de 4 posiciones 2 

Micro dipswitch de 2 posiciones 1 

Micro dipswitch de 4 posiciones 1 

Tabla 2:Componentes para la creación de la PCB 
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los primeros cuatro de la familia de Texas instrument, el quinto de la compañía 
Murata.  

 

Figura 30: Esquemático de la PCB 

(Fuente: Autor) 

Las conexiones se realizaron siguiendo las instrucciones de los respectivos 
datasheet, adicionando un led indicador el cual enciende cuando el motor se 
encuentra con alimentación. 

Para la creación de las conexiones de la placa en EAGLE se tomaron ciertos 
criterios de diseño como por ejemplo el tamaño de las vías las cuales depende de 
la cantidad de corriente que circulará por la misma, para este cálculo el orientador 
de Brasil proporciono una página de internet la cual realiza automáticamente el 
cálculo del grosor de las vías(https://www.7pcb.com/trace-width-calculator.php), 
dando los siguientes resultados: 

Para las vías que van conectadas al motor se utilizó un grosor de 50 mil (11,3 es 
era lo recomendado) con una reducción hacia el DRV 8830, esto se realizó por 
recomendación del orientador para una mejor conductividad, al igual que tener un 
factor de seguridad alto. 

La vía de VCC se realizó con un grosor de 24 mil (11,3 mil es lo recomendado), se 
dejó también un cierto rango de seguridad para su buen funcionamiento. Por último 
se realizaron las vías de señal las cuales tienen un grosor de 8 mil, soportando hasta 
623 mA. 

 

https://www.7pcb.com/trace-width-calculator.php
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Figura 31: Diseño terminado de la PCB 

(Fuente: Autor) 
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6 Implementación de optimización bioinspirada 

El controlador de impedancia se utilizará en una mano robótica la cual básicamente 
agarra objetos con una determinada fuerza/torque, el controlador de impedancia 
realizará el control dinámico del robot, tal como se observó en la sección 2.5. 

6.1 Controlador de impedancia 

Como se comentó en la sección de marco teórico la dinámica de un robot es 
controlada por la Eq. 8, en el trabajo de [31], se utilizó la integración discreta para 
la implementación del controlador de impedancia, su esquema es representado a 
través de estos tres pasos: 

 Discretiza la Eq. 8 del sistema representado de la siguiente manera: 
 

�̈�(𝐾) = 𝑀−1(∆𝑇(𝑘) − 𝑘∆𝑥(𝑘) − 𝐵∆�̇�(𝑘)) (9) 
 
Donde la fuerza de la Eq. 8, es sustituida por el error del torque medido en 
el momento 𝑘 (∆𝑇(𝑘), ∆𝑥(𝑘) es el error del movimiento y ∆�̇�(𝑘) es el error 
de la derivada del movimiento 

 

 El resultado de función anterior �̈� representa la aceleración de la junta, la 

cual es integrada para encontrar la velocidad de la misma �̇� 

�̇� = ∫ �̈�
𝑘

𝑘−1
𝑑𝑥 (10) 

 

 El paso anterior se repite para hallar la posición de la junta 𝑋 

𝑋 = ∫ �̇�
𝑘

𝑘−1
𝑑𝑥(11) 

 

𝑥 en [31] es la posición o el desplazamiento deseado del robot controlado. 

La representación esquemática de método de integración discreta del control de 
impedancia es mostrada en la figura 7. 

 

Figura 32: Esquema de control 

Fuente(Pertuz,2016) 
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Donde 𝑇𝑠 es el periodo de la actualización del controlador, y 𝑥𝑒 es el movimiento 

medido y �̇�𝑒 es su deriva. 

El esquema de la figura anterior es implementado en el sistema de control del 
dedo robótico, ilustrado en la Fig. 8, el bloque de controlador de impedancia tiene 

como dato de entrada el error del torque (∆𝑇 = 𝑇𝑑 − 𝑇𝑒) y los valores estimados de 

posición y velocidad (𝛳 y �̇�). 

 

 

Figura 33: Esquema de control propuesto 

Fuente (Pertuz,2016) 

 

6.2 Sintonización del controlador de impedancia. 

El algoritmo PSO (ver la sección 3.2.2) es un algoritmo de optimización el cual 
implementa una búsqueda heurística, con el menor esfuerzo posible, simulando el 
comportamiento que tienen los enjambres cuando procuran alimento. 

En el algoritmo DE (ver sección 3.2.3), es un algoritmo que se basa en la población, 
generando agentes nuevos aplicando mutaciones para crear una mejor población y 
con esto lograr alcanzar la optimización deseada (en este caso optimizar los 
parámetros del controlador de impedancia para encontrar el menor error ponderado 
posible). 

El uso de algoritmos bioinspirados para la sintonización de controladores es una 
aplicación muy común tal como se observó en [13] y en [17], este problema de 
optimización se puede resolver con diferentes tipos de funciones Custom(o función 
objetivo), para este trabajo se utilizó la siguiente función objetivo, la cual se presenta 
de manera más detalla en [31], la función objetivo es: 

𝒇𝒄𝒖𝒔𝒕𝒐𝒎 = 𝟎. 𝟏𝟓 ∗ 𝒕𝒆 + 𝟎. 𝟒𝟓 ∗ 𝑴𝑺𝑬 + 𝟎. 𝟏𝟓 ∗ 𝑺𝒐𝒃𝒓𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 + 𝟎. 𝟐𝟓 ∗ 𝒕𝒐(12) 
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Donde 𝑡𝑒 es el tiempo de estabilización del controlador, 𝑡𝑜 el tiempo que se demora 
en ser aplicado el setpoint y el MSE de la respuesta del controlador, comparado con 
la del setpoint, estos valores de cada variable fueron determinados de manera 
empírica en [31]. 

Resumiendo, en esta implementación se desea realizar un trabajo de minimización 
(ya que en algoritmos bioinspirados se puede trabajar maximizando o minimizando 
funciones), de la función Objetivo (función Custom ) la cual es el error ponderado 

de la mano robótica, encontrando los respectivos parámetro de 𝐾,𝐵 𝑦 𝑀 que llevan 
a esta minimización, además de realizar la comparación de los algoritmos mediante 
análisis estadístico, teste de hipótesis y las repuestas de los controladores de 
impedancia. 

La implementación de los algoritmos bioinspirados para la minimización de la 
función Objetivo posee unas generalidades que son, el tamaño de la población es 
12 individuos, 80 iteraciones por experimento, la inicialización de todos los 

algoritmos es de manera aleatoria, las variables de decisión son 𝐾,𝐵 𝑦 𝑀, 
generando que se trabaje en tres dimensiones.  

Dado la naturaleza de la función Objetivo (la cual posee mínimos locales) y el 
problema que poseen los algoritmos PSO y DE (convergencia prematura) se añadió 
una técnica de diversificación, la cual es la oposición, esta permite al algoritmo 
invertir las partículas si no mejora la salida de la función objetivo después de un 
determinado número de iteraciones. En la siguiente tabla se resumen las 
condiciones de los algoritmos. 

Parámetros Valor 

Número de partículas para OPSO y 
ODE 

12 

Dimensiones (variables de decisión 

𝑩,𝑲,𝑴) 

3 

Límite inferior de búsqueda [1𝑥10−4  1𝑥10−4  1𝑥10−4] 

Límite superior de búsqueda [300 30 10] 

Límite de iteraciones 80 

Límite de experimentos  20 

Coeficiente cognitivo C1 de OPSO 3.05 

Coeficiente social C2 de OPSO 1.05 

Wmax 0.9 

Wmin 0.08 

Paso de decrecimiento 0.01025 

Factor de mutación ODE 1,25 
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Valor de Crossover ODE 0,75 

Límite de iteraciones para la 
oposición 

20 

Treshold 0.1 

Tabla 3: Parámetros generales de los algoritmos bioinspirados y de la función 
objetivo. 

Fuente(Autor) 

El treshold en estos experimentos se utiliza para observar cuantas veces el 
algoritmo logra obtener un valor aceptable y no para detener el algoritmo. Se utilizó 
el software de MATLAB en su versión 2015Ra la cual, la Universidad de Brasilia 
poseía la licencia. 

6.3 Sintonización con PSO 

En la primera sintonización se utilizó el algoritmo PSO canónico el cual no posee 
modificaciones (el mismo algoritmo del marco teórico). Los resultados de la 
convergencia de los experimentos se observan en la figura 16: 

 

Figura 34: Curvas de convergencia para el algoritmo PSO 

Fuente(Autor) 

En la gráfica de curvas de convergencia en color azul se puede apreciar los 20 
experimentos y en color rojo se puede apreciar la mediana de los 20 experimentos, 
esta última se utilizará para compararse con los demás algoritmos bioinspirados. 

En estas curvas se puede observar como el error ponderado (valor de la función 
objetivo) va disminuyendo hasta llegar a valores por debajo del treshold (valores 
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aceptables para la implementación), los valores que quedan por encima del treshold 
son descartados para su utilización. 

Además, se utilizó la escala logarítmica para el eje y, logrando una mejor 
apreciación de la convergencia de cada uno de los experimentos. 

 

 

Figura 35:Respuesta del controlador con el algoritmo de PSO 

Fuente(Autor) 

De la figura 17 se pueden extraer varios aspectos importantes para evaluar el 
desempeño del algoritmo al momento de la sintonización del controlador, el primero 
es que posee un error en estado estable de 3.2%, lo cual indica que la sintonización 
no fue acertada (la idea es que la acción del controlador permita llegar al setpoint), 

además las variables halladas de 𝑀,𝐵 𝑦 𝐾 son 12.4672, 5.1057, 0.0030 
respectivamente (el error en estado estable se da por que la constante 𝑀 posee un 
valor relativamente grande)  

6.4 Sintonización con DE 

En la segunda sintonización se utilizó el algoritmo DE canónico el cual no posee 
ninguna modificación (el mismo algoritmo del marco teórico). Los resultados de la 
convergencia de los experimentos se observan en la figura 18: 
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Figura 36: Curvas de convergencias para los experimentos con el algoritmo DE 

Fuente(Autor) 

Al utilizar este algoritmo, se observa que todos los experimentos llegan a tener 
valores menores a 0.1, una característica bien importante ya que nuestro valor de 
error aceptable (o treshold) es de 0.1. 

 

Figura 37: Respuesta del controlador con el mejor valor de los experimentos del 
algoritmo DE 

Fuente(Autor) 
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Para la respuesta utilizando el algoritmo DE no se presentó error en estado estable, 

con valor de 𝑀 igual a 0.00010 𝐵 igual a 5.3825  y 𝐾 0.0028    

6.5 Sintonización con OPSO 

Para la sintonización del tercer controlador, el PSO clásico (o canónico) se modificó 
para evitar caer en una convergencia prematura mediante la utilización del algoritmo 
de oposición, el cual se aplica cuando la solución no mejora después de 20 
iteraciones, el pseudocódigo del OPSO es el siguiente: 

__________________________________________________________________
Algoritmo 3 Seudocódigo para el algoritmo OPSO______________________  __ 
1: función OPSO-básico(S,N,c1,c2,𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟, threshold,Lim) 

2: Inicializa el enjambre con 𝑋𝑚𝑎𝑥 y con  𝑋𝑚𝑖𝑛 
3: iter=1; 

4: Mientras iter < 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟 
5:  para i de 1 hasta S 
6:   sí 𝑓(𝑥𝑘) ≤ 𝑓(𝑥𝑖𝑘) entonces 

7:    𝑦𝑖𝑘  ← 𝑥𝑘; 
8:    𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 = 0; 
9:   De lo contrario 

10:    𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 = 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 + 1; 
11:   Fin sí  
12:  calcula 𝑦𝑠 usando el S fitness valor 𝑓(𝑦𝑖𝑘); 
13:  para i de 1 hasta S 
14:   para j de 1 hasta N 

15:    𝑣𝑖𝑗
(𝑡+1)

← 𝑤𝑣𝑖𝑗
(𝑡)
+ 𝑐1𝑈1𝑗(𝑦𝑖𝑗

(𝑡) − 𝑥𝑖𝑗
(𝑡)) + 𝑐2𝑈2𝑗(𝑦𝑠𝑗

(𝑡) − 𝑥𝑖𝑗
(𝑡)
); 

16:    𝑥𝑖𝑗
(𝑡+1)

← 𝑥𝑖𝑗
(𝑡)
+ 𝑣𝑖𝑗

(𝑡+1)
; 

17:   Fin para; 
18:  Fin para; 
19:  Para K de 1 hasta N 
20:   Para i de 1 hasta S 

21:    Sí 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 = 𝐿𝑖𝑚 entonces 
22:     𝑥𝒊𝒌 = 𝑋𝒎𝒂𝒙 + 𝑋𝒎𝒊𝒏 − 𝑥𝒊𝒌; 
23:    Fin sí; 
24:   Fin para; 
25:  Fin para; 
26:  iter=iter+1 
27: Fin mientras; 
28: Retorna Posición de la mejor partícula fit 𝑥 y su valor 𝑓(𝑥) 
29:Fin de la función 
__________________________________________________________________ 
 

Figura 38: Pseudocódigo de OPSO 

Fuente(Autor) 
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Para la implementación de la oposición se utiliza la ecuación número seis, esta 
ecuación se utiliza con cada uno de los agentes participes del enjambre, los 
resultados obtenidos se aprecian a continuación: 

 

Figura 39: Curvas de convergencia para el algoritmo de OPSO 

Fuente(Autor) 

Todos los valores finales del error llegan a un rango de 0.2991 a 0.0929. La gráfica 
de torque con respecto al tiempo del mejor valor mínimo se muestra a continuación: 

 

Figura 40: Respuesta del controlador de impedancia 

Fuente(Autor) 
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En la gráfica se puede observar que en la respuesta del controlador no se tiene 
sobre pico, pero si un error en estado estacionario el cual es de 6,36%, tiene un 

tiempo pico de 21𝑚𝑠, un tiempo de asentamiento de 56 𝑚𝑠, no posee sobre pico, 

un tiempo de retardo de 6,78 𝑚𝑠 y un tiempo de subida de 9,68 𝑚𝑠 

Los valores de las constantes halladas 𝑀,𝐵 𝑦 𝑘 son, 22,4603, 5,5517y 
 0,0178 respectivamente. 

 

6.6 Sintonización con ODE 

Al igual que el OPSO la oposición se implementa después de 20 iteraciones sin 
obtener mejoras. El pseudocódigo con la oposición queda de la siguiente manera: 

__________________________________________________________________ 

Algoritmo 2 Seudocódigo para el algoritmo DE_______________________  ____ 
1: función DE-básico (M,C,F,range,f,Lim) 

2:  𝑥 ← 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 (𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑀); 
3: 𝑓𝑖𝑡𝑥 ← 𝑓(𝑥); 
4: Mientras no se cumplan los criterios de parada Hacer 
5:  para i de 1 hasta M 

6:   𝑣𝑖 ← 𝑴𝒖𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝑥𝑖 , 𝐹); 
7:   𝑢𝑖 ← 𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓 (𝑥𝑖, 𝑣𝑖 , 𝐶𝑅); 
8:  Fin para; 

9:  𝑓𝑖𝑡𝑢 ← 𝑓(𝑢); 
10:  Para i de 1 hasta M 
11:   𝑺í 𝑓𝑖𝑡𝑢(𝑖) < 𝑓𝑖𝑡𝑥(𝑖) Entonces 

12:    𝑥𝑖 ← 𝑢𝑖; 
13:    𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 = 0; 
14:   De lo contrario 

15:    𝑥𝑖 ← 𝑥𝑖; 
16:    𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 = 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 + 1; 
17   Fin sí; 
18:  Fin para; 
19:  Para K de 1 hasta N 
20:   Para i de 1 hasta S 

21:    Sí 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑘 = 𝐿𝑖𝑚 entonces 
22:     𝑥𝒊𝒌 = 𝑋𝒎𝒂𝒙 + 𝑋𝒎𝒊𝒏 − 𝑥𝒊𝒌; 
23:    Fin sí; 
24:   Fin para; 
25:  Fin para; 
26: Fin mientras; 
27: Retorna Posición de la mejor partícula 𝑥 y su valor en 𝑓(𝑥) 
__________________________________________________________________ 

Figura 41: Pseudocódigo del algoritmo ODE. 

Fuente (Autor) 
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Las curvas de convergencia de cada uno de los experimentos obtenidos se aprecian 
a continuación. 

 

Figura 42: Curvas de convergencia de los experimentos 

Fuente(Autor) 

De igual forma en estas curvas se puede observar si nuestro algoritmo logró reducir 
el error hasta un valor aceptable (valor por debajo del treshold), a simple vista se 
puede observar que varios experimentos obtienen un valor de error deseado para 
ser implementado en el controlador de impedancia. 

Todas las curvas convergen a un rango de 0.0632 a 0.0688 (claro está que el mejor 
valor es el de 0.0632).la gráfica de torque con respecto al tiempo del mejor valor 
mínimo es la siguiente: 
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Figura 43: Respuesta del controlador de impedancia 

Fuente(Autor) 

En la gráfica se puede apreciar que la respuesta del controlador posee un sobre 

pico de 0,95%, un tiempo pico de 20𝑚𝑠, un tiempo de asentamiento de 36 𝑚𝑠, un 

tiempo de retardo de 7 𝑚𝑠 y un tiempo de subida de 9 𝑚𝑠. 

Por último, se sobrepusieron las diferentes gráficas de los controladores junto con 
el setpoin para poder tener una mejor apreciación de los valores de respuesta del 
controlador y poder realizar una comparación gráfica de las mismas. 

Los valores de las constantes halladas 𝑀,𝐵 𝑦 𝑘 son, 1𝑥10−4, 5.3770 𝑦 0.0028 
respectivamente. 

6.7 Resumen de las sintonizaciones 

Por último, se realizó la comparación gráfica del mejor valor de cada algoritmo con 
su respectiva mediana, esto con el fin de determinar visualmente cual algoritmo 
había tenido en un mejor rendimiento en comparación a los demás. 

 

 

Figura 44: Curvas de convergencia de los mínimos y medias de cada algoritmo 

Fuente(Autor) 

De igual forma la respuesta del sistema mediante la utilización de los diferentes 
algoritmos fue graficada, pudiéndose realizar una comparación visual y lograr 
determinar cuál algoritmo realizó la mejor sintonización. 
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Figura 45:Respuestas de los controladores  

Fuente(Autor) 

Por último, se graficó la posición del dedo para cada una de las sintonizaciones, 
las cuales se observan en la figura 21: 

 

Figura 46: Posición del dedo con cada uno de los algoritmos bioinspirados 

Fuente(Autor) 
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Figura 47: Ampliación de la imagen anterior. 

Fuente(Autor) 

 

Los valores de los resultados de la gráfica de posición del dedo se ven reflejados 

en la siguiente tabla, donde el valor del setpoint es de 69,37°: 

 

Algoritmo Valor en ° Error en estado 
estacionario (%) 

PSO 68,5 1,2541 

DE 68,49 1,2685 

OPSO 68,49 1,2685 

ODE 68,48 1,2829 

Tabla 4:Valores de la gráfica de posiciones 

Fuente(Autor) 

 

En la siguiente tabla se observa el resumen de los datos  estadístico obtenidos, 

donde 𝐺 es el total de experimentos que alcanzaron a llegar por debajo del treshold 
(el cual es de 0,1). 
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Algoritmo Media Mediana Mínimo Máximo G 

ODE 0.0644 0.0639 0.0632 0.0688 20 

OPSO 0.1989 0.1997 0.0929 0.2991 1 

DE 0.0641 0.0637 0.0632 0.0664 20 

PSO 0.2005 0.1795 0.0760 0.2991 3 

Tabla 5: Datos estadísticos de los algoritmos 

Fuente (Autor) 

Además, se posee una tabla de resumen con los datos relevantes de las 
respuestas de los controladores.  

 

Algoritmo Tiempo 
pico 

Tiempo 
asentamiento 

Sobre-
pico 

Tiempo 
de retardo 

Error en 
estado 
estacionario 

ODE 20ms 36ms 0,95% 7ms No 

OPSO 21ms 56ms 0 6,7756ms Si 

PSO 17ms 41ms 0,31% 6,5ms Si 

DE 21ms 55ms 1% 5ms No 

Tabla 6: Resultados de la respuesta de los controladores de impedancia. 

Fuente(Autor) 

6.8 Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico primeramente se corroboraron si los resultados de los 
80 experimentos poseen una distribución normal o no, para esto se utiliza el test de 
Kolmogorov-Smirnov. [35] 

La normalidad de las muestras permite la utilización del teste ANOVA, este teste 
permite conocer si los datos provienen de poblaciones diferentes, esto es de suma 
importancia, ya que si los datos provinieran de las mismas poblaciones no se 
podrían comparar (no se puede comparar migajas de un mismo pan). 

La tabla del test ANOVA proporcionada por al implementarse es la siguiente: 

Source SS Df MS F Prob>F 

Colums 0.3672 3 0.1224 35.54 1.8411e-14 

Error 0.2617 76 0.0034   

Total 0.6289 79    

Tabla 7: Resultado de la Anova proporcionada por Matlab 

Fuente (Autor) 



58 

 

De la tabla anterior el valor que permite conocer si las muestras son de diferentes 

populaciones es el valor de 𝑃𝑟𝑜𝑏 > 𝐹, el cual si es menor a 0,05 podemos decir con 
un 95% de certeza que las muestras son de poblaciones diferentes, como el valor 

de probabilidad es de 1.8411−14 podemos afirmar con un 99% de probabilidad que 
las muestras son de diferentes poblaciones. 

Además de la tabla de ANOVA se pueden observar cómo están distribuidos los 
datos. 

 

Figura 48: Distribución de los datos de los experimentos PSO, DE, OPSO, ODE 

Fuente (Autor) 

Donde el primer grupo son los datos del PSO, lo cual corrobora perfectamente con 
las curvas de convergencia, las cuales llegan a valores muy distantes , por esta 
razón los datos se muestran separados, este comportamiento se observa también 
en el grupo tres, el cual pertenece al OPSO, en contraposición se tiene los datos de 
DE (el cual es el grupo dos) donde el rango de convergencia era más pequeño por 
consiguiente los datos se muestran más cercanos, de igual forma para el ODE que 
es el grupo cuatro. La línea roja es la mediana de los datos. 

Con la información suministrada por el algoritmo ANOVA se puede concluir que las 
muestras son de diferentes poblaciones, permitiendo compararlas entre ellas. 

Si se compara utilizando su media se da por ganadora el algoritmo de DE el cual 
posee la menor mediana, pero si lo que interesa es la respuesta del controlador (son 
valores más relevantes), el mejor algoritmo sería el ODE, el cual posee el menor 

tiempo pico 21 𝑚𝑠, el menor tiempo de asentamiento  36 𝑚𝑠 y el menor sobre pico 
el cual es de 0,95% , además que no posee error en estado estacionario. Solamente 

pierde con el algoritmo DE canónico en el tiempo de subida el cual es de 7 𝑚𝑠 y el 
del DE es de 5 𝑚𝑠 
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7 Conclusiones 

Los trabajos realizados en la Universidad de Brasilia fueron satisfactorios, se logró 
cumplir con todos los objetivos establecidos, los cuales fueron en tres áreas: 

 Ayudar en la fabricación de circuitos impresos. 

 Cooperar en la sintonización de un controlador de impedancia para una mano 
robótica 

 Colaborar en el desarrollo de Sistemas en Chip (ZYNQ7-SoC). 

En la primera debido a la resolución de las máquinas de fabricación de circuitos 
impresos de la Universidad de Brasilia solo se logró ayudar hasta la etapa de diseño 
de la placa, esta se mandó a fabricar en china y se importó a Brasil en el mes de 
diciembre del año 2018 para su uso en la creación del motor. 

La segunda área fue la más importante, ya que de ello se logró colaborar para la 
redacción del artículo científico, esta implico la asistencia a la disciplina llamada 
sistemas bioinspirados para ingeniería, además de la utilización de ordenadores, de 
ciertas características específicas para la implementación de estos algoritmos, entre 
las que se destaca una buena memoria RAM (las cuales oscilaba entre 16 y 32 Gb). 
Este acompañamiento implico la utilización de varias herramientas adicionales 
como, por ejemplo, el simulador del doctorando Sergio Pertuz para lograr llegar al 
objetivo de realizar la sintonización del controlador mediante el simulador de la 
mano robótica en el tiempo de la estancia de investigación, ya que la creación de 
este simulador fácilmente se abría demorado más de 2 meses. 

Los resultados obtenidos de este trabajo se utilizaron para la redacción de un 
artículo científico, el cual será postulado para congresos internacionales en el área 
de control. 

Por último se realizaron trabajos en el área de Sistemas on chip, los cuales 
consistieron en la creación de un módulo maestro para la configuración de 
convertidor ADS a través de comunicación I2C, para la culminación de esta pasantía 
de investigación se tomó otra disciplina llamada “Sistemas Digitales”, en los cuales 
se adquirieron los conocimientos necesarios para terminar el trabajo de sistemas on 
chip, este último trabajo sirvió para la colaboración del mejoramiento a la mano 
robótica del doctorando Sergio Pertuz, con lo cual se busca hacer una versión más 
sofisticada de la mano robótica que se posee actualmente. 

Por último, es una buena idea realizar estancia de investigación sí se desea 
continuar con la maestría, ya que permite obtener becas (tal como se logró en este 
trabajo) además de poder homologar materias de la misma (ya que a medida que 
se está haciendo el trabajo de grado se van tomando materias las cuales sirven 
para la maestría). 
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