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Resumen: The design and construction of a signal-acquisition and control platform for its
use to control a robotic manipulator is proposed in this work. The system consists of an
open-loop architecture robotic arm with DC motors and encoders, whose signals are acquired
and processed using a standard PC. This platform can be potentially used for research and
teaching purposes. The main contribution is its low-cost modular design with widely available
components, which permits to scaling it for manipulators with several degrees of freedom. The
performance of the designed system is tested by several experiments with different nonlinear

controllers.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos anos, la investigacion de algoritmos de
control avanzados ha tenido un desarrollo importante
en la comunidad de control y robdtica a nivel mundial.
Particularmente, a partir de la década de 1980 se introdu-
jeron controladores no lineales basados en las propiedades
del modelo Lagrangiano (e.g. pasividad, parametrizacién
lineal, cotas), en los trabajos seminales de Slotine (1985);
Slotine and Li (1987); Ortega and Spong (1989). Desde
entonces, una parte importante del trabajo de investi-
gacion reside en validar la teoria propuesta mediante
experimentos confiables o simulaciones. Para muchos in-
vestigadores, las simulaciones han sido una herramienta
valiosa para validar rapidamente la teoria propuesta dada
la dificultad de implementacién, el tiempo, o la falta del
equipo necesario para realizar experimentos. No obstante,
el uso de simulaciones puede llevar a una sobre simplifica-
cién del problema, creando una brecha entre la teoria y la
practica cuando se quiere llevar a un escenario real. Esta
misma situacién se presenta en la ensefianza de robdtica
industrial a nivel superior, particularmente en los cursos
en los que se hace énfasis en el control basado en modelo.
En ambos casos, un benchmark comtunmente utilizado es
el robot planar de dos grados de libertad con articula-
ciones de revolucién. El uso de este manipulador como
benchmark se debe a que en él se pueden apreciar efectos
no lineales como los pares debido a fuerzas centrifugas y
de Coriolis y los pares debidos a la gravedad.

* Este trabajo fue desarrollado en el marco del proyecto DGAPA-
UNAM ntimero IN117820. El segundo autor agradece al Programa
de Becas Postdoctorales DGAPA-UNAM.
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Recientemente se han desarrollado robots de bajo costo
con fines educativos y de investigacion. Por ejemplo, mo-
tivados por la pandemia de Covid-19 en Benitez et al.
(2020) se propone un sistema basado en Arduino con un
brazo manipulador impreso en PLA. Estd enfocado total-
mente a la educacién, particularmente a la cinematica. De
manera similar, en Elfasakhany et al. (2011) se propone
un sistema basado en Arduino con un brazo antropomorfi-
co de 3 grados de libertad. Este sistema también estd
enfocado al aprendizaje de cinematica directa e inversa.
En Kim and Song (2013) se presenta un disefio de un
robot de 3 grados de libertad con contrapesos de bajo
costo controlado mediante servomotores. Los sistemas
mencionados anteriormente no estan disenados para la
implementacién de controladores no lineales, por lo que
tienen periodos de muestreo relativamente altos. Por otro
lado, en Maldonado et al. (2018); Ramos et al. (2019) se
propone un sistema de bajo costo que permite implemen-
tar controladores no lineales con un periodo de muestreo
de 1 [ms] en un mecanismo de 1 grado de libertad. Sin
embargo, la adquisicion de senales estd basada en la
tarjeta Sensoray 626, lo que eleva el costo total del sistema
y lo hace menos portatil.

En este trabajo se propone una plataforma de adquisi-
cién de senales y de control de bajo costo para robots
manipuladores cuyos actuadores son motores eléctricos
equipados con encoders para medir la posicién articular.
Se hace énfasis en la arquitectura abierta del sistema,
en la que las senales de salida (posiciones articulares)
y de entrada (voltajes en los motores) del robot son
procesadas en una computadora personal (PC, por sus
siglas en inglés) estdndar. Lo anterior permite al sistema
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Figura 1. Manipulador de 2 grados de libertad.

ser flexible para realizar experimentos rapidamente, tanto
en la programacién de nuevos algoritmos como en la
sintonizacién de los mismos, sin la necesidad de grabarlos
primero en un microcontrolador (sistemas embebidos),
con las limitaciones intrinsecas que ésto implicaria. Adi-
cionalmente, otra ventaja de procesar las senales en una
computadora personal es que estas pueden ser guardadas
en mayor cantidad, limitadas sélo por la memoria RAM
de la PC, para ser procesadas posteriormente, e.g. para
identificacién de modelos, presentacion en graficas, entre
otras. El disefio propuesto es del tipo modular, en el
sentido de que se puede facilmente escalar para robots
manipuladores de cualquier niimero de grados de libertad.
Asimismo, se consideré para el disefio emplear compo-
nentes ampliamente disponibles en el mercado y de bajo
costo, pero con la calidad y prestaciones necesarias para
obtener un equipo confiable y duradero. En el trabajo
presente, se construy6 un robot planar de dos grados de
libertad con articulaciones de revolucién dado que, como
se mencioné anteriormente, es un benchmark cominmente
utilizado tanto en investigacién como en docencia. No
obstante, el mismo disenio se puede utilizar para robots
de cualquier niimero de grados de libertad, limitados sélo
por las conexiones fisicas (puertos de entrada/salida de
los microcontroladores utilizados). En la configuracién
presentada en la siguiente seccién se podrian conectar
hasta 26 motores.

2. METODOS

A continuacién se describen las partes que constituyen el
sistema propuesto: la parte mecdnica (manipulador) y la
parte de adquisiciéon y control.

El manipulador esta constituido por dos eslabones:
el primero es de dos barras paralelas de dimensiones
20x4x0.18 [cm], separadas 2 [cm] con el fin de sujetar a
la segunda articulacién; el segundo eslabén consta de una
unica barra de 30x4x0.18 [cm]. Ambos eslabones son de
aleacion de aluminio y se unen a sus respectivas articula-
ciones mediante coples de brida y tornillos para fijar los
coples y las dos barras del primer eslabén (Figura 1).

Los actuadores articulares son dos motores de corriente
directa de diferente potencia y dimensiones, con la misma
relacién de conversién de la caja de engranajes (103:1)
y el mismo tipo de encoder éptico de cuadratura (West
Instruments, 2022), con una resolucién de 512 pulsos por
revolucién (PPR). Por lo anterior, la resolucién de la po-
sicén articular méxima obtenible es de 0.0017 [deg/count],
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Figura 2. Niveles de tension.

0 210944 cuentas por vuelta. Ambos motores son de la
marca MAXON !, con un voltaje nominal de 12 [V].

Para alimentar al sistema de adquisicién y control se
utilizaron varios niveles de tensién, como se muestra en
la Figura 2. La alimentacién de los motores (linea azul),
se realiza mediante un convertidor AC/DC con el que se
obtiene una tensién de 12 [V] a 10 [A] nominales. La ali-
mentaciéon para los microcontroladores PIC18F2331, los
encoders y el sistema de protecciéon por optoacoplamiento
se obtiene utilizando un regulador de voltaje (linea verde)
a b [V].

Los niveles y tipos de comunicacién se representan en la
Figura 3. La comunicacién con la PC se realiza mediante
el microcontrolador PIC18F4550. Este microcontrolador
es de 8 bits, permite la comunicaciéon por puerto USB
con drivers del tipo Human Interface Device (HID) y
trabaja a una frecuencia de 96 [MHz]. La velocidad de
transferencia utilizada en este trabajo es del tipo full-
speed que es capaz de transmitir hasta 64 [KB/s| con
una tasa de transaccién de 1 [ms|. Lo anterior implica
que no se pueden obtener periodos de muestreo de menos
de 1 [ms], aunque se transmiten simuldneamente 64 [by-
tes], de los que 2 son de control, por lo que se pueden
transmitir hasta 62 [bytes/ms]. Cada par motor/encoder
utiliza 2 [bytes| de entrada y 2 [bytes] de salida para
recibir y transmitir la informacion de los encoders y de
los motores a la PC, por lo que se podrian conectar
hasta 31 pares motores/encoders con la misma tasa de
transferencia. Esta es una limitacién intrinseca de los mi-
crocontroladores que utilizan el protocolo USB full-speed.
Sin embargo, actualmente hay muy pocos microcontrola-
dores que emplean protocolos mas réapidos e.g. high-speed
disponibles en el mercado. Adicionalmente, estos ultimos
microcontroladores no emplean drivers estandar para ser
conectados y reconocidos por la PC. Por lo anterior, el
uso de microcontroladores méas poderosos como los de la
serie dsPIC o de 32 bits no incrementaria la velocidad de
muestreo del sistema.

I Los motores de la marca MAXON son de alto desempefio y por lo
tanto elevan el costo de la plataforma. Sin embargo, cualquier tipo
de motor de corriente directa puede ser utilizado, dependiendo del
desempeno requerido.
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Figura 3. Esquema de comunicacién, generacién y adqui-
sicion.

El PIC18F4550 envia 16 bits de datos que especifican
el ciclo de trabajo del PWM para cada motor y recibe
otros 16 bits que representan las cuentas de cada enco-
der. Cada par de datos se transmiten (y reciben) a un
microcontrolador PIC18F2331 por medio del protocolo
Serial Peripherical Interface (SPI). Cada microcontrola-
dor PIC18F2331 trabaja a 20 [MHz] por lo que el envio y
recepcién de datos al PIC18F4550 tarda sélo 0.8 [us] por
cada motor/encoder, lo que no representa ningin cuello
de botella ain cuando se tuvieran los 31 motores mencio-
nados anteriormente. Dado que por cada motor/encoder
se necesita un pin entrada/salida de propésito general
para ambos microcontroladores, el nimero méaximo de
motores/encoders estd limitado por los pines de entrada
salida disponibles en el PIC18F4550 al que se conectan
el resto de los microcontroladores, por lo que el nimero
méximo de motores/encoders con el sistema actual es de
26.

Cada PIC18F2331 tiene sélo dos funciones: llevar la cuen-
ta de los pulsos de los encoders y generar la senal PWM
hacia cada motor. Este microcontrolador fue elegido por-
que cuenta con el moédulo Quadrature Encoder Interfa-
ce (QEI) que realiza la cuenta de los pulsos de los encoders
por hardware, permitiendo especificar el nimero de cuen-
tas méximas y regresar las cuentas a cero, entre otras.
También cuenta con un moédulo generador de senales
PWM de 14 bits, senales que son luego amplificadas
mediante circuitos integrados L298N para finalmente ser
enviadas a los actuadores. Dado que el contador méaximo
de la interfaz QEI es de 16 bits y el nimero maximo de
cuentas por vuelta (210944) sobrepasa esta capacidad, se
realiz6 una rutina de interrupcién para poder realizar la
cuenta maxima y luego se dividié entre 4 para enviarla
utilizando una palabra de 16 bits, por lo que la resolucién
de cada encoder en realidad es de 52736 cuentas por vuelta
o equivalentemente 0.006826 [deg/count]. El esquema de
conexiones se muestra en la Figura 4.

Cada microcontrolador se programé solo para adquirir,
generar y transmitir la infraccién de los encoder a la
computadora y de la computadora hacia los motores.
La calibraciéon, el acondicionamiento de las senales y la
aplicacién de las técnicas de control se realizé en la plata-
forma donde se disend la interfaz de usuario, desarrollada
en Visual Studio, bajo el sistema operativo Windows.
Esto le da la capacidad de ser flexible al usuario cuando
desea implementar un nuevo algoritmo de control, sin
la necesidad de reprogramar la tarjeta de adquisicién.
En general, el sistema tiene un periodo de muestreo de

Figura 4. Esquemaético de conexiones entre médulos.

2 [ms], considerando la adquisicién de senales y el calculo
de las leyes de control/observacién programadas en la
PC. Este periodo de muestreo es adecuado para el robot
presentado en este trabajo y para la mayoria de los ro-
bots manipuladores, cuando se utilizan controladores que
no dependen criticamente del periodo de muestreo (e.g.
control por modos deslizantes de primer orden). Para este
ultimo caso, una solucién seria programar la ley de control
embebida en el microcontrolador PIC18F4550, aunque
perdiendo la flexibilidad y la rapidez de programacién y
sintonizacién de los controladores.

El costo de construccién de la parte mecanica de siste-
ma (manipulador) se determiné con base en el material
que se utilizé para dicha construccién, con un valor final
de $251.50 MXN. Por otro lado, el costo del sistema
de adquisicién, control y comunicacién, es de $1,978.09
MXN (en junio del 2022) sin considerar los actuadores,
como se describe en la Tabla 1.

Cuadro 1. Costos de fabricacién del Modulo de
Adquisicién, Control y Comunicacién (precios
en Pesos Mexicanos (MXN) a Junio del 2022).

Componente Cantidad  Costo/u Costo
PIC18F4550 1 $ 410 $ 410
PIC18F2331 2 $ 393 $ 786
Tarjeta de desarrollo

JTA5K50 1 $ 77 $ 77
Circuito L298N 2 $51.72 $ 103.45
Fuente de Poder YXD

WISH 1 $ 268.70 $ 268.70
Material Electrénico - - $ 332.94
Total $1,978.09

Para definir la capacidad que entrega el sistema de ad-
quisicién, control y comunicacién propuesto (USBServo
v1.0), se realiz6 una comparativa con otras tarjetas dispo-
nibles en el mercado que son capaces de realizar la misma
tarea. Esta comparacion se presenta en la Tabla 2.

La tarjeta Compac RIO-9053 de National Instruments,
esta tarjeta de adquisicién solo consta del modulo prin-
cipal que comunica con la computadora, para la lectura
de encoder y la etapa de potencia hacia los motores se
requieren de moédulos individuales para cada uno de los
motores a controlar, por ejemplo la tarjeta NI9505 que
es un modulo de control de motores con 3 entradas para
lectura de encoders y una salida a motor por PWM de

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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Cuadro 2. Costos y caracteristicas de tarjetas
de adquisicién y control.

Médulo Caracteristicas Costo

Velocidad 1.33Ghz,
Conectividad Ethernet
y USB, slots para
mdédulos I/0
Analégicos, I/0
Digitales.

I1/O Analdgicos, I/0
Digitales, 8 Encoders
canal A y B, 8 PWM
a 2.5[v] con 16bits.

6 Encoders canal A
y B, I/O Analdgicas,
1/0 Digitales, interfaz
de comunicaciéon USB,
CAN y Ethernet.
Velocidad 20MHz, En-
coder canal A y B,
PWM a 12v con 16
bits, comunicacién SPI
y USB.

NI cRIO-9053 $43,575

Q8-USB $70,000

MG Mini-

MACS Costo por pedido

USBServoV1.0

(Propuesto) $1,978.09

40kHz de frecuencia méxima, esto como consecuencia
eleva el precio de todo el sistema de adquisicién y control.

El Q8-USB es una tarjeta de adquisicién y generacién de
senales de la marca Quanser, permite leer 8 senales de tipo
enocoder y genera senales PWM a 16 bits de resolucién
para controlar motores, adicionalmente requiere de una
etapa de potencia ya que el voltaje y la corriente que
proporciona no es capaz de alimentarlos. Ademds se
comunica por medio de interfaz USB y SPI.

MG MiniMACS es un modelo de tarjeta de control de
motores de la marca MAXON, permite controlar 3 ejes,
es considerado el modelo de menor costo y no requiere
de etapa, trabaja a 24 [V] y ademds cuenta con I/0
digitales y analdgicas que se pueden utilizar para otras
aplicaciones, es capaz de comunicarse con un PC, PLC o
interfaz mediante USB, Ethernet y CAN.

El modelo matemético del brazo robdtico se obtuvo me-
diante la formulacién de Euler-Lagrange como (Arteaga
et al., 2021)

H(q)qg+Clq.q)a+ f(q) +g(qg) =7 (1)
donde H(q) € R™*" es la matriz de inercia, C(q,q)q €
R™ es el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis,
f(@) € R™ son los pares debidos a la friccién, g(q) € R"
son los pares de origen gravitatorio y 7 € R™ son los
pares de entrada en los actuadores. Se realizé la siguiente
parametrizacién lineal del modelo con la finalidad de
obtener una identificacion de los parametros

T=Y(q,4,4)0, (2)

donde Y (q,q,4) € R™"™P es el regresor y 8 € RP es el
vector de parametros. Se agruparon las senales de entrada
y del regresor obtenidas en cada muestreo como sigue

7(t1) Y(t1)
: © lo=vo, (3)

tn)]  LY(tn)

Figura 5. Plataforma Robot Manipulador.

donde t; es el primer muestreo y ¢ty es el ultimo instante
de muestreo. Para obtener una estimacion de los parame-
tros se utilizé el método de minimos cuadrados estandar,
ie.

0=¥TY)'yTr. (4)

El regresor Y (q,q,q) y el vector de pardmetros 8 para
el manipulador de dos grados de libertad, considerando
friccién de Coulomb y friccién viscosa (Bona and Indri,
2005),i.e. f(q) = Dgsign(q) + Dgq, tiene la forma

.o i i1 0 sign(dr) 0 c1 C1o
Y — |7 Y12 Y13 41 ¢ v
(4.4,4) 0 Y22 23 0 g2 0 sign(g2) 0 ciof”’
)
donde ¢; = cos(q1), c12 = cos(q1 + q2), S2 = sin(gz),
Y12 = 2¢2G1 +c2Ga— 5241 G2 — S2(G1+G2)d2, Y13 = Y23 = G1+
Go vV Yoo = CaGp + szq%. Por otra parte, el vector de

parametros se define como

017 rmalet + moad + F2a3]

92 m2a1102

03 malc3 + 5243

94 Ctvl

05 = Cfv2 ) (6)
O Cs1

67 Cfs2

Os (maler + moar)g

6] L malcag i

donde m; y ms son las masas de los eslabones, a; y
as son las longitudes totales de los eslabones, l.1 v lco
son las distancias a los centros de masa, ct1 y Ceyo son
los coeficientes de friccién viscosa, cg1 ¥ cs2 son los
coeficientes de friccién de Coulomb y g es la constante
de aceleracion gravitatoria.

3. EXPERIMENTOS

La plataforma construida en este trabajo se muestra en
la Figura 5. La adquisicién, procesamiento y envio de
senales hacia el manipulador se realiza con un periodo
de muestreo de 2 [ms], utilizando sélo un puerto USB.
La programacion se realizd6 en una computadora con
el sistema operativo Windows, utilizando el entorno de
desarrollo Visual Studio C/C++. Para la identificacién

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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¢ [rad]

¢2 [rad]

Figura 6. Posiciones articulares obtenidas con: senales me-
didas (—), pardmetros nominales (---) y pardmetros
identificados (— .—).

de los parametros, se utiliz6 una senal en lazo abierto
para cada articulaciéon como sigue

{ﬁ] B {bu + bya sin(2t) + by3 sin (@) + by sin (@)

1 2
Ty bo1 + bag cos(27t) + bag cos (lt) + boa cos (it

f1 f2

)

(7)
donde b11 = 0.22,b12 = 0.08,b13 = 0.1,b14 = 0.12,b21 =
0.025,b92 = 0.016,by3 = 0.032,b2y = 0.048 y f1 =
0.9, fo = 0.7. Los parametros identificados mediante el
método de minimos cuadrados (4) se muestran en la
Tabla 3, junto a los valores nominales (pesados y me-
didos). Las posiciones articulares medidas, simuladas con

Cuadro 3. Tabla de comparativa entre
parametros estimados y calculados.

Parametro Unidades Estimado  Nominal
01 kgm? 0.00559  0.003522
02 kgm? 0.00022  0.001252
03 kgm? 0.00148  0.001302
04 kgm?/(rads)  0.01467  — — ——
05 kgm?/(rads)  0.00303 ~— — ——
06 Nm 0.05617  — — ——
67 Nm 0.00374 -
s Nm 0.20793 0.2479
9 Nm 0.02807 0.0744

los parametros nominales y simuladas con los parametros
identificados utilizando la misma entrada (7) se muestran
en la Figura 6.

Para validar el funcionamiento y la flexibilidad de progra-
macién de la plataforma se programaron 6 controladores
ampliamente conocidos en la literatura: el control lineal
PID, Control Par Calculado, PD con compensacion de
gravedad, Control Basado en Pasividad, Control Adap-
table y Control por Modos Deslizantes de primer orden.
Para todos los controladores se realizaron experimentos
de regulacién, seguimiento de trayectorias articulares y
seguimiento de trayectorias Cartesianas. En la Figura 7
se muestran las posiciones articulares obtenidas para el
experimento de regulacién. Este experimento es en gene-
ral mas agresivo que el seguimiento de trayectorias. Los
errores articulares se muestran en la Figura 8 mientras
que los pares de entrada correspondientes se muestran el
la Figura 9.

1 f ”””””””””
? 0 Fl
i [
gy
2 .
0 1 2 3 4 5 6
t[s]
= 0
&
&
"~ -05
S o S |
1 : .
0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Figura 7. Regulacién ¢ y go: Deseada (—), PID (—),
PD+G (—), Par Calculado (), Pasivo (—), Adap-

table (), Modos Deslizantes (—).
0
e
g7
- |/
§ -2
0 1 2 3 4 5 6
t[s]
1
=l
<
£.05
D
R e ~——— !
0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Figura 8. Error de Posicién eq; y egs: PID (—), PD+G
(—), Par Calculado Identificado (), Par Calculado

Nominal (—), Pasivo (—), Adaptable (), Modos
Deslizantes (—).
30
g 20
— 10
-
0 E Ve :
0 1 2 3 4 5 6
t[s]
5
£ ol
2. 0 sy
|
-5 L
0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Figura 9. Pares articulares: PID (—), PD+G (—), Par
Calculado Identificado (- ), Par Calculado Nominal
(—), Pasivo (—), Adaptable (- ), Modos Deslizan-
tes (—).

El seguimiento de trayectorias en coordenadas articulares
se muestra en la Figura 10, mientras que los errores de
seguimiento se muestran en la Figura 11. Por dltimo,
los pares articulares resultantes de cada controlador se
muestran en la Figura 12.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se implementaron satisfactoriamente los algoritmos de
control no lineales mas conocidos en la literatura en la
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t[s]

Figura 10. Trayectoria de ¢1 y g¢2: Deseada (—), PID
(—), PD+G (—), Par Calculado Identificado (),
Par Calculado Nominal (—), Pasivo (—), Adaptable
(), Modos Deslizantes (—).

eql [rad]

eq2 [rad]

Figura 11. Error de Posicién eq; y eqo: PID (—), PD+G
(—), Par Calculado Identificado (), Par Calculado
Nominal (—), Pasivo (—), Adaptable (), Modos
Deslizantes (—).
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Figura 12. Par 71 y 72: PID (—), PD+G (—), Par Calcu-
lado Identificado(- ), Par Calculado Nominal (—),
Pasivo (—), Adaptable (—), Modos Deslizantes (—

plataforma con los resultados esperados. Dada la facilidad
de implementacién de estos controladores, es razonable
asegurar que se puedan implementar nuevos controladores
para investigacién o que pueda ser utilizada por alumnos
para implementar controladores ya reportados. Asimismo
la plataforma es portatil, al requerir unicamente de una
PC con puerto USB. El diseno modular y de bajo costo
permitiria replicarla facilmente o ampliarla para otro tipo
de manipuladores. Al haber construido el brazo manipu-

lador, fue posible obtener los pardmetros nominales los
que, utilizdndolos en el modelo, obtuvieron respuestas
mas parecidas a las senales obtenidas en la plataforma que
las obtenidas mediante el modelo utilizando los parame-
tros identificados. Esto abre la posibilidad de mejorar
las técnicas de identificacion paramétrica y realizar la
comparaciéon con lo presentado en este trabajo.

Como trabajo futuro se propone disenar un robot de
mayor numero de grados de libertad, aprovechando el
diseno modular planteado. También se planean construir
otros dos robots del tipo pendubot y acrobot. Para el
caso del pendubot, se propone cambiar el segundo motor
por un rodamiento para disminuir la friccién acoplado
a un encoder. Para el caso del Acrobot, se propone
modificar las caracteristicas mecanicas del brazo, asi como
incrementar la potencia del segundo motor. Asimismo,
se pretende implementar librerias para su programacién
directa utilizando Matlab. De la misma forma, se propone
su integracién para ser utilizado en aplicaciones bajo el
sistema operativo robé6tico ROS.
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