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Resumen

En esta monografia se describe los trabajos y obligaciones que se realizaron en la
estancia de investigacion, las cuales consistieron primeramente en apoyar en el
disefio de una placa PCB, la cual sera utilizada para la creacion de un pequefo
servomotor este serd implementado en la construccion de una mano robdtica
capaza de realizar tareas de manipulacion, esta placa fue disefiada en el software
Eagle, de autodesk, el cual proporciona una licencia gratuita por tres afios, ademas
de tener una buena compatibilidad con el software Solidworks.

Durante el transcurso de toda la pasantia se asistié a la disciplina de “Algoritmos
bioinspirados para ingenieria”, con la cual se logré aportar en la realizacion de un
articulo cientifico, el cual contiene diferentes tipos de algoritmos bioinspirados para
realizar la sintonizacion 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 analisis estadisticos,
testes de hipotesis y la respuesta del controlador de cada uno.

Por ultimo, se trabajo en el area de programacion de ARM en circuitos en chips,
para lo cual se tomé una disciplina llamada “Sistemas Digitales”, con esta se
adquirieron conocimientos en el area de lenguaje de descripcion de hardware
llamado VHDL (del inglés “VHSIC Hardware Description Language"), utilizado para
sintetizar circuitos en FPGASs (tanto de los fabricantes de Xilins, como de Altera).

El trabajo realizado en este campo permitio el desarrollo de un “mdédulo master i2c”,
este modulo permite realizar la configuracion y lectura de datos de un conversor
analégico 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 Introduccion
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 aplicacion (como por
ejemplo en la sintonizacion de controladores, en redes neuronales) y de
investigacion (permitiendo la creacion de nuevos convenios con diferentes
Universidades para realizar trabajos en conjunto), esto genera que la universidad
guede un poco rezagada en esta area del control inteligente. Ademas de estas
técnicas de control también se precisa de manera urgente trabajar con nuevas
tecnologias de fabricacion de circuitos impresos (PCB), ya que actualmente las
maquinas se encuentran dafiadas y se recurre a técnicas antiguas como el
guemado de placas de circuito impreso, generando una contaminacion considerable
(ya que por lo general el &cido utilizado se descarta por la tuberia 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 area de control? Y ¢Se logrard como
estudiantes adquirir nuevos conocimientos para la fabricacion de PCBs
implementando nuevas tecnologias?

Por otro lado, en la Universidad de Pamplona poco se trabaja con placas que
poseen arquitectura ARM (FPGA) en el programa de Ingenieria Mecatrénica, esto
conlleva a que el programa quede enfrascado en la utilizacion de tecnologias
simples como Arduino, Tiva, etc. ¢ Sera que como estudiantes podremos incentivar
el uso de nuevas tecnologias vanguardistas en la Universidad de Pamplona tal
como FPGAs, las cuales son utilizadas en el &mbito industrial y cientifico (como en
la NASA)?

1.2 Justificacién

Con la presente pasantia de investigacidbn se obtuvieron conocimientos basico-
Medio en el &rea de ARM en Sistemas en chip (Programacién de FPGA), sentando
una base solida para que los estudiantes de la Universidad de Pamplona continten
con investigaciones semejantes, generando competitividad internacional por parte
de los estudiantes del programa de Ingenieria Mecatronica, 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 area de algoritmos bioinspirados,
permitieron la insercién de un nuevo campo de investigacion en el area de control
inteligente (ya que los algoritmos bioinspirados pueden ser utilizados en la
sintonizacion de controladores), esto conlleva a que la universidad diversifique adn
mMas sus areas de investigacion logrando competitividad internacional

Por ultimo, el trabajo realizado en la fabricacién de circuitos impresos (PCB)
permitira contribuir en la fabricacion del prototipo de un pequefio servomotor.



1.3 Delimitacion

Objetivo general

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

Obijetivos especificos

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

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

Acompafiar al investigador al impartir la disciplina de algoritmos bioinspirados
para ingenieria

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 redaccién de un articulo cientifico para publicar en la
conferencia sobre sistemas bioinspirados (CEC 2019) o similares.

1.4 Metodologia

Las metodologias utilizadas en esta monografia son tres, la primera para el disefio
de circuitos impresos, la segundo para el trabajo de algoritmos bioinspirados para
ingenieria y la tercera para la realizacion del médulo master i2c.

La primera metodologia se utilizé para el disefio de una placa de circuito
impreso, para esto se utilizdé el software Eagle en su version 9.1.0, la
realizacion del circuito supuso una investigacion a priori de los componentes
gue se utilizarian para realizar las respectivas conexiones, ademas de saber
gue tanta intensidad de corriente pasaba por cada una de las pistas, para
gue de esta manera se calculard el grosor de las mismas mediante la
utilizacion de recursos disponibles en paginas web tal como se muestra en la
seccion tres.

La segunda metodologia s utilizé para la realizacion del trabajo de algoritmos
bioinpirados aplicados a ingenieria, en donde se utilizé el software de Matlab
en su versién 2018Ra(las licencias de Matlab los proporcioné la Universidad
de Brasilia), en el cual se realizaron los trabajos de optimizacion
(minimizacién) del error ponderado para un controlador de impedancia, la
funcidn para realizar el trabajo de minimizacion ya estaba lista al momento
de utilizar los algoritmos, los algoritmos utilizados para realizar la
sintonizacion del controlador de impedancia fueron el OPSO y el ODE, los
resultados se validaron valiéndose de un analisis estadistico, el teste de
hipotesis el cual rechazo la hipotesis nula, permitiendo comparar los
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algoritmos utilizando el valor de la media aritmética y las respuestas de los
controladores de impedancia.

e La ultima metodologia se utilizé para la creacion del modulo master i2c, para
ello se trabajo con el software de Vivado en su versiéon 2018.1, se utilizd
maquinas de estado para su realizacion, la cual se simulé (en el mismo
software de Vivado).

1.5 Estructura del documento

Esta monografia esta estructurada de la siguiente forma, en el capitulo dos se
exponen los laboratorios y equipos con los cuales contaba la Universidad nacional
de Brasilia, en el tercero los fundamentos tedricos que respaldan el trabajo de
investigacion, al igual que sus trabajos méas recientes, en el capitulo cuatro se
expone el disefio y fabricacion de la PCB, en el capitulo cinco se muestra el trabajo
realizado con los algoritmos bioinspirados en la sintonizacion de un controlador de
impedancia, en el capitulo seis se observa el trabajo realizado en el area de
Circuitos on-Chip, por ultimo se aprecia la discusion de los resultados, las
conclusiones a la cual la investigacion llega, los trabajos futuros y la respectiva
bibliografia.



2 Informe de actividades desarrolladas en la estancia de investigacion

La estancia de investigacion se dio en la Universidad nacional de Brasilia (UnB), en
Brasilia Brasil, esta estancia durd 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 Mufioz Arboleda, Carlos Humberto Llanos Quintero y Ricardo
Pezzuol Jacobi, estos dos ultimos encargados de la asignatura de “Sistemas Digitais
Reconfiguraveis e Aplicacbes ” y los tres primeros encargados de la asignatura de
“Sistemas Bioinspirados Aplicados a Engenharia”, con estos profesores se
resolvieron dudas para la realizacion de cada una de las actividades propuestas, su
ayuda y orientacion fueron esenciales para la correcta finalizacion de la estancia de
investigacion.

Las asignaturas a las cuales se present6 el estudiante eran de maestria por lo cual
los profesores propusieron que, si él queria continuar con la maestria, trabajara duro
para pasarlas y con eso conseguir la respectiva homologacion, cada meteria poseia
cuatro créditos (se tienen que hacer 24 créditos para realizar la maestria).
Adicionalmente me ofrecieron una beca la cual era de 1200 R, aproximadamente
un millén de pesos colombianos, la cual se iniciara en agosto

Ademas, cabe decir que las materias de maestria se pasaron exitosamente
logrando buenas calificaciones (en la de algoritmos bioinspirados se logro tener una
nota equivalente a 4,28), esto conlleva a la homologacion de las dos asignaturas al
momento de realizar la maestria. Las notas se muestran a continuacion.

MotaFinal
Hota Final SEIE 2018-2

Listas Apresentagio Projeto Final
Matricula | Lista1 Lista2 Lista3 Algoritmo Desenv  Analise resul  Apresentacao | Mota Final | Mengéa
180061738 | 515 5.57 7.70 £8.00 0.00 10.00 10.00 7.83 MS
14/005628% | 386 6.90 5.50 7.50 0.00 10.00 8.00 7.16 MS
553 8.12 7.85 7.50 B.00 7.00 8.00 742 MS
170196330 | 738 9.00 a.8s5 650 9.00 8.00 7.00 7.96 MS
* 818 9.10 .20 850 10.00 8.00 8.00 8.56 MS
248 T.az2 6.80 4.00 8.00 5.00 5.00 6.32 [0
0.00 0.00 0.00 650 0.00 0.00 0.00 0.08 Il
9.00 9.75 a.60 850 9.00 10.00 9.00 2.1 88

NOTA: 06.*(MediaListas e Apresentacao) + 0.4*Frojeto

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

2.1 Laboratorio y equipos

La UnB poseia varios laboratorios de robética, automatizacion y manufactura, uno
de los laboratorios al cual se obtuvo acceso fue el que poseia tres robots, los cuales
eran: uno serial, uno paralelo y un robot humanoide.
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Estos robots estuvieron a disposicion del estudiante en todo momento para realizar
trabajos de control, lamentablemente debido a los objetivos especificos de las
pasantias de investigacion no se utilizaron.

Los robots de este primer laboratorio se encuentran a continuacion.

Figura 2:Robot paralelo ABB

Fuente: Autor

Este robot paralelo se utilizaba para labores de investigacion en el area de maestria
y pregrado, este robot se encontraba en un salén junto a los robots Nao y
antropomorfico ABB.
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Figura 3: Robot Nao

Fuente: Autor.

El robot Nao se encuentra en la UnB para desarrollar trabajos de investigacion, este
cuenta con su propio software para realizar la labor de programacion.



Figura 4: Robot antropomérfico ABB

Fuente: Autor.

Este robot contaba con su propio médulo para realizar la parte de control, ademas
de una camara ubicada en el efector final, la cual permite trabajar en el area de
vision artificial.
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Figura 5:Estudiante pasante en el laboratorio de la UnB

Fuente: Autor.

Adicionalmente se podia utilizar otro laboratorio de nombre Graco, en donde se
tenia a disposicion plantas didacticas de automatizacion de procesos industriales,

brazos robdtico soldadores, maquinas CNC para fresado entre otros. Estas
maguinas son expuestas a continuacion.
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PLANTADIDATICA 3

Figura 6:Planta didactica de automatizacion

Fuente: Autor

Esta planta didactica de automatizacién de procesos industriales permitia a los
estudiantes trabajar en el area de PLCs.
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Figura 7: Plata didactica de automatizacion

Fuente: Autor
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Figura 8: Impresoras 3D

Fuente: Autor

Estas impresoras 3D, son de una empresa Brasilera, estuvieron siempre a
disposicion para el disefio y construccion de piezas en PLA y ABS.

""—ﬂi.!d T

Figura 9: Maquina 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 area de la
metalurgia donde se precisa de una buena precision, estaba a disposicion de los
estudiantes de pregrado o maestria que quisieran realizar pruebas con él.
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Figura 11: Brazo robético para fresado

Fuente: Autor

Este brazo se utilizaba para realizar tareas de fresado, el cual poseia una broca en
su efector final ademas de tener una configuracion antropomorfica.
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Figura 12: Maquina CNC para fresado
Fuente: Autor

Esta maquina permite realizar trabajos en el area de fresado o grabado mediante
control numérico computacional.
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Figura 13: Maquina CNC

Fuente: Autor
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Figura 14: Laboratorio Graco UnB

Fuente: Autor

Por ultimo, 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 investigacion fueron:
2.2 Trabajos relacionados con ARM(c++) en ZINQ7-SOC.

Esta actividad se realiz6 a los largos de los 4 meses ya que fueron necesarios
adquirir conocimientos en el area de sintesis de circuitos y programacion en VHDL,
para lo cual se asistié a la asignatura de “Sistemas Digitais Reconfiguraveis e
Aplicagdes”, esto debido a que la Universidad de Pamplona no transmite estos
conocimientos en las aulas de aprendizaje.

Para esta tarea se comenzé con conocimientos basicos, como realizar sumadores,
restadores, realizar memorias RAM, hasta llegar a trabajar maquinas de estado,
este ultimo conocimiento fue esencial para la realizacidén de la actividad propuesta
desde el comienzo de la pasantia, la cual fue la realizacién de un moédulo en FPGA
capaz de configurar el moédulo ADS 1115 el cual es un conversor analégico digital.

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

Esta actividad fue una las primeras que fueron asignadas (se asigno al dia siguiente
de la llegada a la UnB el 9 de agosto del 2018), la cual consistia en el disefio de una
placa de circuito impreso, la cual se realizo en el software de Eagle de Autodesk el
cual proporcionaba una licencia gratuita de 3 afos para estudiantes, la cual fue
aprovechada para la realizacidon de esta tarea.

Esta placa de circuito impreso se implementara en la creacion de un servo motor
pequefio, esto con el fin de mejorar una mano robdtica bioinspirada con motores
propios.

Esta tarea finalizé el dia 20 de septiembre del 2018, con lo cual los disefios fueron
enviados a china para su respectiva fabricacion, esto debido a que la UnB no
contaba con la maquinaria necesaria para su creacion (los grosores de las pistas
eran muy pequefas y las maquinas no tenian la resolucion necesaria).

Las maquinas con las que cuenta la UnB son:

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

Fuente: Autor.

Esta maquina permite realizar las pistas en las placas PCB, lastimosamente la
maxima resolucién que se alcanzé al utilizarla fue de apenas 0.2mm, y el disefio
requeria que fueran de 0.1mm, por eso se optd por enviar las placas para ser
fabricadas en china.
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Figura 16: Maquina para la colocaciéon de los componentes electronicos en la
PCB.

Fuente: Autor.

Esta maquina sirve para posicionar los componentes con una precision milimétrica,
la cual debido al mecanismo que posee permite desplazar los componentes dentro
de la PCB en el orden de los milimetros, logrando una buena exactitud al momento
de organizar los componentes. Ademas, la pantalla que posee permite ampliar el
rengo de visidn, observando con una mejor resolucibn donde quedaran los

componentes.

ProfoFlow S

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

Fuente: Autor.

Una vez se tienen los componentes electrénicos ubicados en la placa PCB se
dispone a su respectiva soldadura, para eso se utiliza el ProtoFlow, el cual es
basicamente un horno que se calienta fundiendo el estafio a la placa de cirucitos
impresos.

20



Figura 18:Maquina utilizada para la capa anti 6xido de las PCB.

Fuente: Autor.

Por ultimo esta maquina aflade 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 afios.

2.4 Asignatura de algoritmos bioinspirados para ingenieria.

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

Ha esta asignatura se asistia una vez por semana con una intensidad horaria de
cuatro horas, esta asignatura sirvid para la realizacion del proyecto final, el cual
consistia en comparar los resultados de varios algoritmos al momento de realizar la
sintonizacion del controlador de impedancia.

En esta asignatura se aprendié a implementar varios algoritmos de optimizacion tal
como: la optimizacién por enjambre de particulas, (Particle Swarm Optimization en
inglés), optimizacion por colonias de abejas (Artificial Bee Colony), el algoritmo de
optimizacion de Evolucion Diferencial (Differential Evolution en inglés), y el algoritmo
de las ballenas, ademas de implementar diversas técnicas para realizar estos
algoritmos mas optimos y eficientes tal como el aprendizaje por oposicion o las
técnicas de repulsion y atraccion.

Ademas de aprender optimizacion mediante algoritmos bioinspirados, se
adquirieron conocimientos en el area de analisis estadisticos, estos conocimientos
son de gran importancia al momento de realizar comparaciones, en este caso se
utilizaron para la comparacién de varios algoritmos bioinspirados logrando escoger
un algoritmo ganador, este analisis se puede aplicar a cualquier comparacion los
cuales pueden ser la comparacion de sensores para escoger el mejor.
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Los conocimientos en analisis estadisticos fueron: conocer de primera mano si los
datos correspondian a una distribucion 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 parameétricos. El test paramétrico era el de la ANOVA el cual si el valor de la
probabilidad era menor al 0,001 se podia afirmar con un 99,999% de seguridad que
las muestras venian 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 comparacion de la media).

2.5 Sintonizacion del controlador de impedancia y comparacién estadistica
de los diferentes algoritmos utilizados.

El trabajo final de la asignatura de “Algoritmos bioinspirados para ingenieria”, fue la
realizacion de varias sintonizaciones de un controlador del cual se hablara mas
adelante en el marco teérico.

En esta aplicacién se utilizaron dos algoritmos canénicos los cuales fueron PSO
(Particle Swarm Optimization) y DE (Differential Evolution), a estos algoritmos
candnicos se les aplico la técnica de aprendizaje por oposicion, creando por
consiguiente dos algoritmos que evitaban de una manera mas O6ptima la
convergencia prematura, estos algoritmos fueron OPSO y ODE.

De cada uno de los algoritmos se realizaron 20 experimentos para poder ejecutar la
comparacion estadistica, estos 20 experimentos se realizaron en un servidor de la
Universidad de Brasilia el cual poseia buenas caracteristicas para la correcta
implementacion de los algoritmos (poseia 32 gigas de memoria RAM), aun asi con
estas caracteristicas cada algoritmo demoro cerca de una semana en realizar los
20 experimentos, finalizando los experimentos a finales de diciembre del afio 2018.

Una vez obtenidos los 80 experimentos se dispuso a realizar el andlisis estadistico,
para este analisis primero se corroboro la normalidad de las muestras mediante el
test de Kolmogorov-Smirnov, seguidamente se utilizé el test de la Anova para
corroborar que las muestras provenian de diferentes poblaciones, logrando con esto
por realizar las respectivas comparaciones. Con esto se logré concluir que con los
pardmetros que se implementaron los cuatro algoritmos el mas eficiente resulto ser
el ODE.

2.6 Realizacion del articulo cientifico.

Una vez terminado el proyecto de sintonizacién del controlador de impedancia
mediante algoritmos bioinspirados, los resultados obtenidos fueron utilizados para
la construccion de un articulo cientifico, el cual se escribi6 en inglés y espafiol, este
archivo es un anexo a esta pasantia de investigacion.
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3 Marco tedrico

A continuacion, se presenta la base tedrica que respalda la pasantia de
investigacion

3.1 Placas de circuito impreso (PCB)

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

Para realizar la fabricacion de las placas de circuito impreso, se precisa
primeramente realizar su respectivo disefio en algun software de computadora (el
cual puede ser Proteus, Eagle, etc), posteriormente el disefio 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 utilizacién de brocas o lazer,
estas maquinas utilizan el control numérico computacional [2], el cual basicamente
le dice a la herramienta la trayectoria que se desea realizar.

3.1.1 Software Eagle

Autodesk EAGLE es un software de automatizacion de disefio electronico(EDA),
permitiendo que los disefiadores de placas de circuito impreso (PCB) conecten a la
perfeccion diagramas esquematicos, ubicacién de componentes, enrutamiento de
PCB, ademéas la empresa Autodesk proporciona una licencia de estudiante de 3
afios de manera gratuita. [3]

Este software permite exportar la placa terminada en un archivo con extension
STEP, permitiendo su utilizacion en diferentes softwares de disefio CAD, para que
en trabajos futuros se realice el disefio CAD del motor con la placa PCB y sus
respectivos componentes electrénicos y mecanicos.

Adicionalmente la facilidad de conversion a cédigo G para la utilizacién en la
maquina LPKF (el robot cartesiano donde se fabrican las placas PCB en la
universidad de Brasilia), hacen de este software el mas idéneo para trabajar.

3.2 Algoritmos Bioinspirados.

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

3.2.1 Inteligencia Colectiva.

La inteligencia colectiva es basicamente la que emerge cuando varios agentes

simples se juntan para un propdosito especifico [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 definicion se puede deducir que los

agentes por si solos son bastante ineficientes, pero al juntar varios de los mismos
23



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 metaheuristicas se conocen como métodos disefiados para la solucion de
problemas dificiles de optimizacion combinatoria [6]. Las metahuristicas que son
ampliamente utilizadas en los estudios de optimizacion son: los algoritmos
genéticos, optimizacion 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 poblacion, desarrollado por Eberhart y Kennedy en 1995, este algoritmo fue
inspirado en el comportamiento de los enjambres de p4jaros y peces [7].

Esta optimizacion consiste en inicializar las particulas o soluciones de una manera
aleatoria, las cuales tienen una velocidad (ellas no poseen ni masa ni volumen),
permitiendo que las particulas recorran el espacio de busqueda, procurando la
solucion 6ptima.

Cada particula guarda la mejor solucion a la cual ella ha llegado hasta el momento,
guardandolo en una variable que puede ser, pp.jor- Adicionalmente el algoritmo
procura otro valor, llamando g, ., €l cual es el valor de la mejor posicion de todo
el enjambre de particulas (la mejor solucién del algoritmo).

El movimiento realizado en el espacio de busqueda es dado por la ecuacion de

velocidad, la cual es la ecuacion 1y la actualizacién de las posiciones es dado por
la ecuacion 2, la cual depende directamente de la velocidad.

Con el paso de las iteraciones el valor de velocidad decrece logrando con esto que
las particulas lleguen al punto g, j,-» permitiendo la convergencia del algoritmo [7].

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

Componente cognitivo ind Componente social

Vi(t“) =w* V' + C1 * rand, * (pmejori — Xit) + C2 xrand, * (gmejor — Xl-(t)) (2)

Xi(t+1) — Xl(t) + Vl(t+1)(2)

Donde X; y V; son la posicion y la velocidad de la particula i, pmejor Y Gmejor, SON la
mejor posicion para la particula iz, y la mejor posicion global encontrada por todo el
enjambre de particulas, rand, y rand, son nimeros generados aleatoriamente con
un rango de [0,1], por dltimo C1y C2, son constantes que multiplican el componente
cognitivo y el componente social [8].

Cabe destacar que hay una restriccion 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 version del algoritmo PSO.
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El seudocddigo quedara de la siguiente manera:

Donde S es el tamafio de la poblacién, N es la dimensionalidad del problema, x4,
Xmin, SON los limites de la funcién custom, v,,,,€s la velocidad méaxima alcanzada
por cada particula, Max;;.,, €s el maximo de iteraciones que se ejecuta el algoritmo,
threshold es el error aceptable para detener la optimizacion.

Algoritmo 1 Seudocédigo para el algoritmo PSO
1: funciéon PSO-basico(S,N,c1,c2,Max;.,, threshold)

2 Inicializa el enjambre con X, Y cON X,in

3 iter=1;

4 Mientras iter < Max;;e,

5: paraide 1l hastaS

6: si f(xx) < f(x;,) entonces

7 Yik < Xk,

9: De lo contrario

11: Fin si

12: calcula y; usando el S fitness valor f(yix);
13: paraide 1 hasta$S

14: parajde 1 hasta N

15 v w4 ety —xP) + el 68 — 10,
16: xi(jt+1) «— xl.(;) + vl.(jHl);

17: Fin para;

18: Fin para;

19: iter=iter+1

20: Fin mientras;
21: Retorna Posicion de la mejor particula fit x y su valor f(x)
22:Fin de la funcién

Figura 19: Algoritmo PSO clasico.

Fuente:autor

Algunos trabajos realizados con el algoritmo PSO son por ejemplo, la utilizacion del
mismo para predecir la sobreexplotacion el cual es un factor importante en el campo
de mineria y construccion de tuneles [11], en otro trabajo se utilizan para determinar
los parametros de tres modelos diferentes de condensadores suministrados por
voltajes con distorsiones armonicas [12], ademas 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 Pl implementado en una turbina
eolica, ademas de ser utilizado para encontrar los pesos sinapticos 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 poblacion para la optimizacibn de problemas. El crea
nuevos individuos mediante la evolucion de los mismos utilizando mutaciones [15].

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

ruidosos 17, mediante la utilizacion de la ecuacion tres.

V= X)r3 +F* ()_()rz - erl) €))

Donde Xr1 es el primer individuo, Xr2 el segundo individuo, Xr3 el tercer
individuo, los individuos son diferentes entre si, y F es el factor de mutacion el

cual esta en el rango [0 2].

Con esto se busca hacer un vector mutante U, a partir de una operacion de
crossover (ver la ecuacién niamero cuatro), si el vector mutante tiene un mejor valor
en la funcion Custom que el vector objetivo, este primero se sobre escribe en el
vector objetivo, realizando una operacion de seleccién donde predomina el mejor.

b= {17, Rand() < C
X, Rand() > C

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

(4)

En el algoritmo DE primeramente se inicializan los parametros de numero de
poblacién M, total de dimensiones N , la constante de mutacion o constante de peso
diferencial F, el factor de crossover C, ademas del maximo de iteraciones itery, .-

El seudocddigo queda de la siguiente manera:

Algoritmo 2 Seudocddigo para el algoritmo DE
1: funcion DE-basico (M,C,F,range,f)

2: x « aleatorio (range, M),

3. fity < f(x);

4. Mientras no se cumplan los criterios de parada Hacer
5: paraide 1 hasta M

6: v; « Mutacion (x;, F);

7: u; « Crossover (x;,v;,CR);

8: Fin para;

9. fity < f(w);

26



10: Parai de 1 hasta M

11: Si fit, (i) < fit,(i) Entonces
12: Xi < U,

14: De lo contrario

15: Xi €< X;,

16: Limit, = Limity, + 1;
17 Fin si;

18: Fin para;

19:  Fin mientras;
20: Retorna Posicion de la mejor particula x y su valor en f(x)

Figura 20: Algoritmo DE clasico
Fuente: Autor

Algunos trabajos con este algoritmo de evolucién diferencial ayudaron a optimizar
el consumo de energia de las redes de acceso inalambrico en Gante, Bélgica [16],
también utilizado para el area de control tal como en [17], y en la optimizacion de
horarios de trenes como en [18].

3.3 Diversidad Artificial

El uso de la diversidad artificial, permiten alternar los algoritmos entre dos etapas,
exploracién y explotacion [19], logrando que una mayor probabilidad de alcanzar el
optimo global en la funcién Objetivo la formula para calcular la diversidad de
presenta a continuacion.

. 1 .. .
Div = io1 JZﬁLdPU — Pj)? (5)

Donde S es el nimero de particulas o el tamafio de la poblacion, N es la
dimensionalidad del problema, L es la diagonal de todas las dimensiones, p;; es la

particula i en la dimension j, y p; es el promedio de la dimension en la cual se esta
hallando la diversidad [20].

3.3.1 Técnica de Oposicion

Basicamente esta técnica permite realizar una busqueda en el lugar opuesto donde
se encuentra, siempre cuando la solucion no mejore (cierto nimero de iteraciones)
y aun no se ha alcanzado el treeshold especificado, lo cual evita una convergencia
prematura en un minimo local, la ecuacién que describe este método es la siguiente:
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X=a+b—-X(6)

Donde a y b son los limites menores y mayores de nuestra funcion Custom, y X es
la posicion de la particula [21].

3.4 Hardware reconfigurable

El hardware reconfigurable proporciona un buen desempefio entre ieficiencia en la
implementacion y flexibilidad, esto es porque el hardware reconfigurable combina la
capacidad de programar después de su fabricacion con el estilo de computacion
espacial (paralelo), de programaciones especificas utilizando circuitos (ASICs), el
cual es mas eficiente en comparacion a la computacion temporal (secuencial) [22].

3.4.1 FPGAs(Field Programable Gate Array)

Es un dispositivo semiconductor en el cual su funcién puede definirse después de
su fabricacion, el dispositivo FPGA permite programar caracteristicas y funciones
del producto, al igual que reconfigurar su hardware para ser implementado en
funciones especificas, incluso después de ser instalado en el campo de accion [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 simplificacién del modelo virtex 5 de la empresa
Xilin donde los bloques légicos programables son llamadas CLB, los CLB estan
hechos de dos placas de cilicio (uno de tipo L, y otro de tipo L o M) [24].

Interconexiones
Programables

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 mas rdpidas que los microcontroladores,
actualmente su precio ha disminuido lo cual las hace de bastante facil acceso.
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Aungue también presentan ciertas desventajas las cuales son, un consumo mas
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 loT
[28].

3.5 Controlador de impedancia.

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

K

000

%F

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

(Fuente: Pertuz,2016)

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

AF = MpAX + BpAX + KpAX (8)

Donde Mj, Bp y Kp son los pardmetros objetivos de la impedancia [30], donde M,
representa el valor de la masa, B, es el coeficiente viscoso del amortiguador, K,es

la constante del resorte, X es la posicion del robot, y X, X 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 ultimo, en [34] se utiliza un controlador de
impedancia para guiar la trayectoria de una grua hidraulica.
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3.6 Descripcién de las actividades

En esta seccion se describen las actividades realizadas en la estancia de
investigaciéon y el grado de cumplimiento de alcanzarén.

3.6.1 Desarrollo de placas electrénicas PCB

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

Esta actividad se desarroll6 hasta el disefio de la placa PCB, debido a la complejidad
de la misma la construccion fue realizada en china. El disefio y los componentes
utilizados se describen en la seccion 3.

3.6.2 Sintonizacién del controlador de impedancia utilizando algoritmos
bioinspirados.

Este trabajo acoplo varias actividades, las cuales fueron, asistir a la asignatura de
“sistemas bioinspirados para ingenieria” y el trabajo de sintonizacion para el
controlador de impedancia, de este trabajo se obtuvo un articulo cientifico el cual
sera postulado para congresos internacionales.

Esta actividad se logr6 completar satisfactoriamente, logrando la O&ptima
sintonizacion del controlador de impedancia mediante la utilizacién de algoritmos
bioinspirados, adicionalmente para que el articulo tuviera un mayor impacto se
decidié utilizar cuatro algoritmos bioinspirados diferentes para lograr una
comparacion entre los mismos, encontrando el algoritmo mas eficiente.

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

3.6.3 Sistemas en Chip

El trabajo esperado en esta area era la realizacion de un circuito capaz de realizar
la configuracion de un ADS 1115 de Texas instrument, para lo cual se tomo la
asignatura de “Sistemas digitales”, en esta actividad se logré realizar la
comunicacién de manera simulada, no se alcanzé a implementar fisicamente, esta
tarea se detalla de una mejor manera en el capitulo 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.

30



4 Trabajo en sistemas en chip

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

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

El trabajo realizado en sistemas en chip fue la creacion de un médulo master capaz
de realizar la configuracion y lectura de un conversor analdgico digital (ADS 1115)
de Texas instrument mediante comunicacion i2c.

Este trabajo se dividié en dos etapas, la primera es la configuracién del conversor
analdgico digital (ADS 1115) y la segunda su respectiva lectura.

4.1 Especificaciones del médulo ADS 1115 para su configuracion y lectura.
4.1.1 Parédmetros de configuracién del ADS 1115

El médulo ADS 1115 de Texas instrument es un conversor analégico digital. El cual
se configura enviando un vector de 16 bits especificando las configuraciones que
gueramos correspondientes.

Bit Campo Descripcion

15 0OS Estado operativo o inicio de conversion de
disparo. Este bit determina el estado operacional del
dispositivo.

Cuando escribe
0 No tiene efecto

1 Comienza una conversion simple (Cuando esta en
estado de apagado)

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

000 : AINP= AINOand AINN= AIN1(Predeterminado)
001 : AINP= AINOand AINN= AIN3
010 : AINP= AINland AINN= AIN3
011 : AINP= AIN2and AINN= AIN3
100 : AINP= AINOand AINN= GND
101 : AINP= AINland AINN= GND
110 : AINP= AIN2and AINN= GND
111 : AINP= AIN3and AINN= GND
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11:9

PGA[2:0]

Configuracién 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= x0.256V

MODE

Modo de operacion del dispositivo. Este bit
controla el modo de operacién del dispositivo

0: Modo de conversion continua

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

75

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)

COMP_MODE

Modo de comparacién. Este bit configura el modo
de funcionamiento del comparador.

0: Comparador tradicional (Predeterminado).
1: Comparador de ventana

COMP_POL

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

0: Activa en bajo
1: Activa en alto

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
estan 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 conversion o el maestro
envia 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 funcién de comparacion
estan habilitados, y el valor establecido determina el
namero de conversiones sucesivas que exceden el
umbral superior o inferior requerido antes de afirmar el
pin ALERT / RDY. Estos bits no cumplen ninguna
funcion en el ADS1113

00: Afirmar después de una conversion
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. Parametros de configuracion del médulo ADS

Fuente (Texas Instrument)

La configuracion del modulo ADS posee ciertos parametros importantes, por
ejemplo se desea capturar el mayor nimero de muestras posibles por segundo, por
lo tanto en la variable DR sera de 111, el canal de lectura que para este trabajo sera
el canal cero con respecto a tierra (la variable CH sera de 100), el bit mas
significativo tendra un valor de 1 indicando que se desea realizar una conversion
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 configuracion que se satisface lo anteriormente dicho es(comenzando por el bit
namero 15)

Veceons = 1100010111100011
Esta configuracion fue determinada por el profesor Sergio Andrés Pertuz Méndez.
4.1.2 Especificaciones para la configuracion del ADS 1115.

Primeramente, se precisa saber cOmo se realiza la escritura en el moédulo ADS para
poder realizar la respectiva configuracion del mismo.

La forma para realizar la escritura en el médulo 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 modulo ADS115).

Primeramente, para realizar la configuracion del ADS se envia el vector de direccion
del modulo esclavo (en este caso el modulo esclavo es el médulo ADS), junto con
la variable R/W la cual tendra el valor de cero (esto indica que se va a escribir en el
esclavo), se espera la confirmacion de recibido del dispositivo esclavo (en la figura
16 se muestra como ACK by ADS115). Esta confirmacion es de suma importancia,
ya que indica que el modulo esclavo recibe los datos que enviamos desde el médulo
master (modulo que se creara).

Seguidamente se envia el vector P(P es un vector de dos posiciones), el cual se
utilizara para indicarle al médulo esclavo que se va a realizar la configuracion
inicial(el valor de P para la configuraciéon es de 01). Igualmente se espera la
confirmacion del modulo esclavo.

Por ultimo, se envian los valores del vector de configuracién en dos momentos,
primero se envia del valor 15 al valor 8 del vector configuracion, se espera la
confirmacion del esclavo y se envia la Gltima cadena de bits (de la posicién 7 a la
posicion 0) esto se da por que la comunicacion i2c solo permite él envié de 8 bits.

Al finalizar el modulo dara una sefial de confirmacion, de esta manera ya se habra
configurado el ADS 1115 y se pasard a la siguiente etapa (etapa de lectura del
modulo ADS).

4.1.3 Especificaciones para la lectura del ADS 1115

Terminada la configuracion del ADS 1115 se procede a la etapa de lectura del
mismo, esta etapa de lectura esta dada por la siguiente figura:
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[Continued)
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From ACK By Stop By
ADS1113/4/5 Mﬂsterm Master

|4— Frame 5: Data Byte 2 Read Reg‘ster—r-|

Figura 24: Secuencia para la lectura ADS 1115
Fuente (Texas Instrument)

Cabe aclarar que para pasar del modo configuracion al modo lectura se tendréa que
esperar unos hanosegundos para gue la configuracion del ADS surta efecto.

Una vez se realiza la respectiva espera se pasa a realizar la lectura del médulo
esclavo ADS, para esto primeramente se envia el vector direccién(incluyendo los
valores de A0 y A1 los cuales al igual que en el modo configuracién poseen un valor
de cero) junto con la variable R/W, en este caso el valor de ella es de cero (ya que
vamos a escribir los valores del vector P en el modulo esclavo).

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

Una vez terminado se procede a enviar nuevamente el vector direccion, con la
variacion de que esta vez la variable R/W sera de valor uno logrando recibir la
lectura del médulo esclavo.

Cabe aclarar que el ADS 1115 envia como valor de lectura un vector de 16
posiciones, el cual es recibido en dos momentos, primero recibe 8 bits,
posteriormente el mddulo master envia una sefial de reconocimiento (en la figura
17 se muestra como ACK by Master), esto indica que se desea recibir la Ultima

35



cadena de bits, si no se desea los ultimos datos el master no envia la sefal de
reconocimiento.

Por ultimo cabe decir que para recibir un dato del modulo esclavo se realiza las dos
etapas (de configuracion 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 Diseio del moédulo master

Este mddulo se creo 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 modulo master tiene ciertas especificaciones dadas por el instructor, las cuales
son, cada lectura de datos solo se podra realizar si una sefial de start es
proporcionada, los valores de lectura se guardaran en un vector de cuatro
posiciones, las sefiales de entrada seran:

Reloj

Reset

Start

Vector de configuracion

Valor de lectura del ADS 1115
Busy

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

Las sefales de salida del mdédulo master son:

Enable i2c

Direccion 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 médulo de comunicaciones i2c, ya
gue solo al momento de realizar la comunicacion con el ADS se precisa que este
este activo.

La programacion de descripcién de hardware requirié la implementaciéon de una
maquina de estados para poder realizar el envio de datos de una manera mas facil.
Cabe decir que estos conocimientos se adquirieron asistiendo a la disciplina de
Sistemas digitales impartidas en la Universidad de Brasilia.

4.2.1 Maguina de estados del médulo master.

La maquina de estados que posee el modulo 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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Diagrama de estados para el modulo master

ena=1

Envia P =01
addr del médulo esclavo

W/R =0

Config(1s - 8)

Config(7- 0)

ena=0

ena=1

P=00

addr maédulo esclavo
w/r=0

addr moédulo esclavo
w/fr=1

Guarda el valor recivido en la memoria ,

@ sila memoria esta llena ready=1
Reinicia los parametros
de addr del moédulo

e esclavo,wr,p,ena

Figura 25: Diagrama de estados del médulo master
Fuente(Autor)

Esta maquina de estados posee doce estados en donde la idea es realizar paso
por paso el procedimiento para la configuracion del médulo ADS 1115.

En el primer estado (start) la maquina 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 quedara en este estado.

Si llega el valor de uno a la variable star, pasa al siguiente estado el cual es Ea, en
este estado envia la variable ena con el valor de uno, indicando que la comunicacion
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 médulo, ademés de la direccion del médulo
esclavo y el respectivo bit de escritura (W/R=0).

En los dos siguientes estados se envian dos cadenas de ocho bits, esto con el fin
de realizar la configuracion del médulo esclavo de (mirar el Vecc,y, ).

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

En el estado Ea2 se envian los respectivos parametros para proceder a realizar una
lectura del modulo ADS 1115, los cuales son P con valor de 00, la direccion del
modulo esclavo ADS y la variable W/R en cero, esto con el fin de escribir en el
maodulo el valor de P (ya que con esta configuracién el médulo ADS puede ser leido).

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

Estos datos son guardados en una memoria cuando se pasa al estado Stop1, por
altimo 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 moédulo master con el esclavo y el médulo i2c

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

Test bench

Ll
\

Madulo 12C de
comunicacion ADS1115

N I O B A R v e

Méodulo master

Figura 26: Circuito DUT (Device Under Test)
Fuente(Autor)
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El test bench es el archivo utilizado para realizar la simulacion de los circuitos, en
este archivo se encuentran los valores del vector configuracion, los cuales una vez
llegan al médulo master son concatenados para generar el vector configuracion de
16 posiciones.

4.2.3 Timing Analysis.

Para realizar la simulacion primeramente se necesita la frecuencia maxima a la cual
nuestros circuitos pueden funcionar, el moédulo master funciona hasta maximo 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 analisis se
realizo en el software de Quartus en su version 13 ya que es relativamente sencilla
su implementacion, la figura 48 muestra el resultado del médulo master:

Slow 1200mV 85C Model Fmax Summary

Restricted Fmax Clock Mame Mote
1 7 250.0 MHz clk limit due to minimum period restriction {(max I/0 toggle rate)
2 Hz 844,59 MHz state.ea limit due to hold chedk

Figura 27: Timing Analysis del mddulo master
Fuente (Autor)

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

Slow 1200mV 85C Model Fmax Summary

Frmax Restricted Fmax Clock Mame Mote
1 297.8MHz  250.0 MHz clk limit due to minimum period restriction {max I/0 togale rate)

Figura 28: Timing analysis del modulo i2c
Fuente(Autor)
4.2.4 Simulacion del DUT

Con base en estos resultados se optd por una frecuencia de reloj de 50ns para la
simulacién de los circuitos, el envié de datos se realizard siempre que el reloj del
SCL (este reloj pertenece al médulo de comunicaciones i2c) este en la borda de
subida . La simulacion de estos tres circuitos se puede observar en la figura 25.
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Figura 29: Simulacion del circuito DUT
Fuente(Autor)

Segun la simulacion el tiempo necesario para capturar un dato del conversor ADS
1115 es de 539.085us, en esta simulacion la sefial principal que debemos observa
es la de SDA, ya que por esta sefial es la comunicacion entre el moédulo master y el
conversor ADS.

El primer pico de la sefal es simplemente una confirmacion diciendo que el médulo
de comunicaciones i2c esta listo para comenzar la comunicacion, seguidamente se
tiene el valor de 10010000, el cual corresponde con la direccién del ADS con valores
de A0 = 0y A1 = 0, ademas del valor de R/W el cual posee un valor de cero.

Seguidamente se tiene la confirmacién del médulo esclavo en el tiempo 68.685 us,
seguidamente se envia el vector de ceros y P, esto se repite tal como se describid
en las especificaciones para la configuraciébn y comunicacion.

El valor de la variable a0 que se observa en el tiempo 539.085us es el valor enviado
por parte del médulo ADS, este valor se almacenara en una memoria FIFO de cuatro
posiciones, cuando la memoria esta 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 utilizacion de estas memorias dependera del canal que se desee leer, esta
seleccidn esta dada por la variable CH, la cual es una entrada del modulo master.
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5 Disefio PCB

La primera tarea consistio en el disefio de la placa de circuito impreso, esta se
realiz6 en el software de EAGLE (de la empresa AUTODESK), la placa sera usada
para la creacion de un servo motor. Los componentes utilizados fueron los
siguientes:

Componentes Cantidad Unitaria

Convertidor analogico digital | 1
(ads1115)

Controlador para el motor (DRV8830)
Sensor de corriente INA 240

Regular a cinco volts slvs 178b

Sensor de posicion angular Murata

R1 de 0.2Q a 0.1W encapsulado 0805
R2 de 1kQ a 1/8 W encapsulado 1206
R3 de 1kQ a 1/8 W encapsulado 1206

R4 de 100mQ a 1/4 W encapsulado
1210

R5 de 1kQ de 1/8 W encapsulado | 1
1206

R6 de 330Q de 1/8W encapsulado |1
1206

Clde 10puF a 1/8W encapsulado 1206 | 1

C2 de 0.1pF a 1/8W encapsulado
1206

C3de 1p a 1/8W encapsulado 1206
C4 de 1p a 1/8W encapsulado 1206
C5de 1y a 1/8W encapsulado 1206
D1 de 1.5A encapsulado SOD-128-2
LED1 1.7V a 2mA encapsulado 1206
1 Micro conector de 2 posiciones

N N I = = B =Y S (RSN BN

[ERN

Micro conector de 4 posiciones

I Y B B I =Y IS Y =Y

Micro dipswitch de 2 posiciones

Micro dipswitch de 4 posiciones 1

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

Figura 30: Esquematico 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 alimentacion.

Para la creacion de las conexiones de la placa en EAGLE se tomaron ciertos
criterios de disefio como por ejemplo el tamafio de las vias las cuales depende de
la cantidad de corriente que circulara por la misma, para este calculo el orientador
de Brasil proporciono una pagina de internet la cual realiza automaticamente el
calculo del grosor de las vias(https://www.7pcb.com/trace-width-calculator.php),
dando los siguientes resultados:

Para las vias que van conectadas al motor se utilizé un grosor de 50 mil (11,3 es
era lo recomendado) con una reduccién hacia el DRV 8830, esto se realiz6 por
recomendacion del orientador para una mejor conductividad, al igual que tener un
factor de seguridad alto.

La via de VCC se realizé con un grosor de 24 mil (11,3 mil es lo recomendado), se
dej6 también un cierto rango de seguridad para su buen funcionamiento. Por altimo
se realizaron las vias de sefial las cuales tienen un grosor de 8 mil, soportando hasta
623 mA.
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Figura 31: Disefio terminado de la PCB

(Fuente: Autor)
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6 Implementacion de optimizacién bioinspirada

El controlador de impedancia se utilizard en una mano robdética la cual basicamente
agarra objetos con una determinada fuerza/torque, el controlador de impedancia
realizara el control dinamico del robot, tal como se observé en la seccion 2.5.

6.1 Controlador de impedancia

Como se comentd en la seccion de marco teorico la dinamica de un robot es
controlada por la Eq. 8, en el trabajo de [31], se utiliz6 la integracion discreta para
la implementacion del controlador de impedancia, su esquema es representado a
través de estos tres pasos:

e Discretiza la Eq. 8 del sistema representado de la siguiente manera:
X(K) = M~Y(AT (k) — kA, (k) — BA%(k)) (9)

Donde la fuerza de la Eq. 8, es sustituida por el error del torque medido en
el momento k (AT(k), A, (k) es el error del movimiento y Ax(k) es el error
de la derivada del movimiento

e Elresultado de funcion anterior X representa la aceleracion de la junta, la
cual es integrada para encontrar la velocidad de la misma X

. ke
X =/ _, Xdx (10)
e El paso anterior se repite para hallar la posicién de la junta X

X=[" Xdx(11)

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

La representacion esquematica de método de integracion discreta del control de
impedancia es mostrada en la figura 7.

i e e e . e e e e e e e e, e . e, e e e e e e e e, e e e, e e e e e e e . e e, e e e e
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H M Tl k-1 Tl k-1 o
I
] INTEGRADOR INTEGRADOR
] DISCRETO DISCRETO
I
]
! B 4—@1—
: ry
I
! K | F_:‘: |
e Y IS S
Fe Te

Figura 32: Esquema de control

Fuente(Pertuz,2016)
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Donde T es el periodo de la actualizacién del controlador, y x, es el movimiento
medido y x, es su deriva.

El esquema de la figura anterior es implementado en el sistema de control del
dedo robotico, ilustrado en la Fig. 8, el bloque de controlador de impedancia tiene
como dato de entrada el error del torque (AT =T, — T,) y los valores estimados de
posicion y velocidad (6 y 6).
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Figura 33: Esquema de control propuesto
Fuente (Pertuz,2016)

6.2 Sintonizacion del controlador de impedancia.

El algoritmo PSO (ver la seccién 3.2.2) es un algoritmo de optimizacién el cual
implementa una busqueda heuristica, con el menor esfuerzo posible, simulando el
comportamiento que tienen los enjambres cuando procuran alimento.

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

El uso de algoritmos bioinspirados para la sintonizacion de controladores es una
aplicacion muy comun tal como se observd en [13] y en [17], este problema de
optimizacion se puede resolver con diferentes tipos de funciones Custom(o funcion
objetivo), para este trabajo se utilizé la siguiente funcion objetivo, la cual se presenta
de manera mas detalla en [31], la funcion obijetivo es:

feustom = 0.15 xt, + 0.45 * MSE + 0.15 * Sobrepico + 0.25 * t,(12)
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Donde t, es el tiempo de estabilizacion del controlador, t, 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
empirica en [31].

Resumiendo, en esta implementacion se desea realizar un trabajo de minimizacion
(ya que en algoritmos bioinspirados se puede trabajar maximizando o minimizando
funciones), de la funcion Obijetivo (funcion Custom ) la cual es el error ponderado
de la mano robotica, encontrando los respectivos parametro de K, B y M que llevan
a esta minimizacion, ademas de realizar la comparacion de los algoritmos mediante
andlisis estadistico, teste de hipétesis y las repuestas de los controladores de
impedancia.

La implementacion de los algoritmos bioinspirados para la minimizacion de la
funcidén Objetivo posee unas generalidades que son, el tamafio de la poblacion es
12 individuos, 80 iteraciones por experimento, la inicializacion de todos los
algoritmos es de manera aleatoria, las variables de decisibn son K,By M,
generando que se trabaje en tres dimensiones.

Dado la naturaleza de la funcidon Objetivo (la cual posee minimos locales) y el
problema que poseen los algoritmos PSO y DE (convergencia prematura) se afiadio
una técnica de diversificacion, la cual es la oposicion, esta permite al algoritmo
invertir las particulas si no mejora la salida de la funcién objetivo después de un
determinado numero de iteraciones. En la siguiente tabla se resumen las
condiciones de los algoritmos.

Parametros Valor

Numero de particulas para OPSO y 12
ODE
Dimensiones (variables de decision 3
B,K,M)
Limite inferior de busqueda [1x10™* 1x10™* 1x107%]
Limite superior de busqueda [300 30 10]
Limite de iteraciones 80
Limite 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 mutacion ODE 1,25
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Valor de Crossover ODE 0,75
Limite de iteraciones para la 20
oposicion
Treshold 0.1
Tabla 3: Parametros generales de los algoritmos bioinspirados y de la funcion
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 utilizo

el software de MATLAB en su version 2015Ra la cual, la Universidad de Brasilia
poseia la licencia.

6.3 Sintonizacién con PSO

En la primera sintonizacion se utilizé el algoritmo PSO canonico el cual no posee
modificaciones (el mismo algoritmo del marco tedrico). Los resultados de la
convergencia de los experimentos se observan en la figura 16:
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Figura 34: Curvas de convergencia para el algoritmo PSO

Fuente(Autor)

En la grafica 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 ultima se utilizara para compararse con los demas algoritmos bioinspirados.

En estas curvas se puede observar como el error ponderado (valor de la funcién
objetivo) va disminuyendo hasta llegar a valores por debajo del treshold (valores
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aceptables para la implementacion), los valores que quedan por encima del treshold

son descartados para su utilizacion.
Ademas, se utilizé6 la escala logaritmica para el eje y, logrando una mejor

apreciacion de la convergencia de cada uno de los experimentos.
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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
desemperio del algoritmo al momento de la sintonizacion del controlador, el primero
es que posee un error en estado estable de 3.2%, lo cual indica que la sintonizacion
no fue acertada (la idea es que la accion del controlador permita llegar al setpoint),
ademas las variables halladas de M,ByK 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 Sintonizacion con DE
En la segunda sintonizacion se utilizé el algoritmo DE candnico el cual no posee
ninguna modificacion (el mismo algoritmo del marco teodrico). 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 caracteristica bien importante ya que nuestro valor de
error aceptable (o treshold) es de 0.1.
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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 presento error en estado estable,
con valor de M igual a 0.00010 B igual a 5.3825 y K 0.0028

6.5 Sintonizacién con OPSO

Para la sintonizacién del tercer controlador, el PSO clasico (o candnico) se modifico
para evitar caer en una convergencia prematura mediante la utilizacion del algoritmo
de oposicion, el cual se aplica cuando la solucibn no mejora después de 20
iteraciones, el pseudocoédigo del OPSO es el siguiente:

Algoritmo 3 Seudocédigo para el algoritmo OPSO
1: funcion OPSO-bésico(S,N,c1,c2,Max;;,.,, threshold,Lim)

2: Inicializa el enjambre con X, Y cON X,in

3: iter=1;

4. Mientras iter < Max;;.,

5: paraide 1l hastaS

6: si f(xx) < f(x;) entonces

7 Yik < Xk,

9: De lo contrario

11: Fin si

12: calcula y; usando el S fitness valor f(y;x);
13: paraide 1l hastaS

14: parajde 1 hasta N

15: vy w4 Uy O = 1) + ey o) - P
16: xi(jHl) « xi(;) + vl-(jHl);

17: Fin para;

18: Fin para;

19: Para K de 1 hasta N

20: Paraide 1 hasta S

21: Si Limit, = Lim entonces
22: Xik = Xmax + Xmin = Xik;
23: Fin si;

24: Fin para;

25: Fin para;

26: iter=iter+1

27:  Fin mientras;
28: Retorna Posicion de la mejor particula fit x y su valor f(x)
29:Fin de la funcion

Figura 38: Pseudocdédigo de OPSO
Fuente(Autor)
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Para la implementacion de la oposicion se utiliza la ecuaciébn ndmero seis, esta
ecuacion se utiliza con cada uno de los agentes participes del enjambre, los

resultados obtenidos se aprecian a continuacion:
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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 grafica
de torgue con respecto al tiempo del mejor valor minimo se muestra a continuacion:
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Figura 40: Respuesta del controlador de impedancia
Fuente(Autor)
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En la grafica 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,Byk son, 22,4603,55517y
0,0178 respectivamente.

6.6 Sintonizacién con ODE

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

Algoritmo 2 Seudocddigo para el algoritmo DE
1: funciéon DE-bésico (M,C,F,range,f,Lim)

2 x « aleatorio (range, M),

3 fity < f(x);

4. Mientras no se cumplan los criterios de parada Hacer
5: paraide 1 hastaM

6: v; « Mutacion (x;, F);

7 u; « Crossover (x;,v;,CR);

8 Fin para;

9. fity < fw);

10: Paraide 1 hastaM

11: Si fit, (i) < fit,.(i) Entonces

12: X; < u;;

13: Limit,, = 0;

14: De lo contrario

15: Xi €< Xi;

17 Fin si;

18: Fin para;

19: ParaK de 1 hasta N

20: Paraide 1 hasta S

21: Si Limit, = Lim entonces
22: Xik = Xmax T Xmin — Xik;
23: Fin si;

24:. Fin para;

25: Fin para;

26: Fin mientras;
27: Retorna Posicion de la mejor particula x y su valor en f(x)

Figura 41: Pseudocoédigo del algoritmo ODE.
Fuente (Autor)
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Las curvas de convergencia de cada uno de los experimentos obtenidos se aprecian
a continuacion.
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Figura 42: Curvas de convergencia de los experimentos
Fuente(Autor)

De igual forma en estas curvas se puede observar si nuestro algoritmo logré 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 esta que el mejor
valor es el de 0.0632).la grafica de torque con respecto al tiempo del mejor valor
minimo es la siguiente:
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Figura 43: Respuesta del controlador de impedancia
Fuente(Autor)

En la gréfica 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 ultimo, se sobrepusieron las diferentes gréficas de los controladores junto con
el setpoin para poder tener una mejor apreciacion de los valores de respuesta del
controlador y poder realizar una comparacion gréfica de las mismas.

Los valores de las constantes halladas M,Byk son, 1x107%5.3770y 0.0028
respectivamente.

6.7 Resumen de las sintonizaciones

Por altimo, se realizé la comparacion grafica del mejor valor de cada algoritmo con
Su respectiva mediana, esto con el fin de determinar visualmente cual algoritmo
habia tenido en un mejor rendimiento en comparacion a los demas.
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Figura 44: Curvas de convergencia de los minimos y medias de cada algoritmo

Fuente(Autor)

De igual forma la respuesta del sistema mediante la utilizacion de los diferentes
algoritmos fue graficada, pudiéndose realizar una comparacion visual y lograr
determinar cual algoritmo realizo la mejor sintonizacion.
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Figura 45:Respuestas de los controladores
Fuente(Autor)

Por ultimo, se grafico la posicion del dedo para cada una de las sintonizaciones,
las cuales se observan en la figura 21:
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Figura 46: Posicion del dedo con cada uno de los algoritmos bioinspirados

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

Fuente(Autor)

Los valores de los resultados de la grafica de posicién 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 gréafica de posiciones

Fuente(Autor)

En la siguiente tabla se observa el resumen de los datos estadistico 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 Minimo Maximo 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 estadisticos de los algoritmos

Fuente (Autor)

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

Algoritmo Tiempo Tiempo Tiempo Error en
pico asentamiento de retardo 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 Analisis estadistico

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

La normalidad de las muestras permite la utilizacion 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
podrian 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)
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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 1.8411~1* podemos afirmar con un 99% de probabilidad que
las muestras son de diferentes poblaciones.

Ademas de la tabla de ANOVA se pueden observar como estan distribuidos los
datos.
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Figura 48: Distribucion 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
razon los datos se muestran separados, este comportamiento se observa también
en el grupo tres, el cual pertenece al OPSO, en contraposicion se tiene los datos de
DE (el cual es el grupo dos) donde el rango de convergencia era mas pequefio por

consiguiente los datos se muestran mas cercanos, de igual forma para el ODE que
es el grupo cuatro. La linea roja es la mediana de los datos.

Con la informacién 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 mas relevantes), el mejor algoritmo seria 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% , ademas que no posee error en estado estacionario. Solamente
pierde con el algoritmo DE canonico 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 logro
cumplir con todos los objetivos establecidos, los cuales fueron en tres areas:

e Ayudar en la fabricacion de circuitos impresos.

e Cooperar en la sintonizacion de un controlador de impedancia para una mano
robatica

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

En la primera debido a la resolucion de las maquinas de fabricacion de circuitos
impresos de la Universidad de Brasilia solo se logro ayudar hasta la etapa de disefio
de la placa, esta se mando6 a fabricar en china y se importé a Brasil en el mes de
diciembre del afio 2018 para su uso en la creacion del motor.

La segunda area fue la mas importante, ya que de ello se logré colaborar para la
redaccion del articulo cientifico, esta implico la asistencia a la disciplina llamada
sistemas bioinspirados para ingenieria, ademas de la utilizacion de ordenadores, de
ciertas caracteristicas especificas para la implementacion de estos algoritmos, entre
las que se destaca una buena memoria RAM (las cuales oscilaba entre 16 y 32 Gb).
Este acompafiamiento implico la utilizacion de varias herramientas adicionales
como, por ejemplo, el simulador del doctorando Sergio Pertuz para lograr llegar al
objetivo de realizar la sintonizacién del controlador mediante el simulador de la
mano robdtica en el tiempo de la estancia de investigacion, ya que la creacion de
este simulador facilmente se abria demorado mas de 2 meses.

Los resultados obtenidos de este trabajo se utilizaron para la redaccion de un
articulo cientifico, el cual seré postulado para congresos internacionales en el area
de control.

Por ultimo se realizaron trabajos en el area de Sistemas on chip, los cuales
consistieron en la creacién de un modulo maestro para la configuracion de
convertidor ADS através de comunicacion 12C, para la culminacion de esta pasantia
de investigacion se tomo otra disciplina llamada “Sistemas Digitales”, en los cuales
se adquirieron los conocimientos necesarios para terminar el trabajo de sistemas on
chip, este ultimo trabajo sirvid para la colaboracion del mejoramiento a la mano
robética del doctorando Sergio Pertuz, con lo cual se busca hacer una version mas
sofisticada de la mano robdtica que se posee actualmente.

Por dltimo, es una buena idea realizar estancia de investigacion si se desea
continuar con la maestria, ya que permite obtener becas (tal como se logré en este
trabajo) ademas de poder homologar materias de la misma (ya que a medida que
se estad haciendo el trabajo de grado se van tomando materias las cuales sirven
para la maestria).
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