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Mejoramiento de un servomotor inteligente de bajo costo
Improvement of a low-cost intelligent servomotor
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Resumen

En este articulo se describe una mejora implementada al servomotor Dynamixel AX-12, un servomotor inteligente de bajo
costo muy utilizado en el disefio y construccion de robots avanzados para entretenimiento e investigacion. Se detalla la
modificacion de su software y hardware a fin de cambiar su protocolo de comunicacidn original por SP1y con esto lograr mayores
velocidades de transmisién de datos entre servomotores del mismo tipo y sistemas de computo supervisores que operen en tiempo
real. Adicionalmente, se le programa un controlador PD con prealimentacion para regular tanto la velocidad como la posicion
angular de su eje de carga con un periodo de muestreo de 1 ms (10 veces mejor respecto a lo alcanzado con el servomotor
original). Finalmente, se describe el comportamiento satisfactorio tanto de lo teérico como de lo experimental.
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Abstract

In this article is described an improvement implemented to the Dynamixel AX-12 servo motor, a low-cost intelligent servo
motor widely used in the design and construction of advanced robots for entertainment and research. The modification of its
software and hardware is detailed in order to change its original communication protocol to SPI and with this to achieve higher
data transmission rates between servomotors of the same type and supervisory computer systems that operate in real time.
Additionally, a PD controller with feedforward is programmed to regulate both the speed and the angular position of its load axis
with a sampling period of 1 ms (10 times better than what was achieved with the original servomotor). Finally, the satisfactory
behavior of both the theoretical and the experimental is described.

Keywords: Advanced robots, robot control, real-time, low-cost intelligent servomotor.

1. Introduccién Dentro de la Robdtica Avanzada, los robots con patas, 0
mas especificamente, los robots humanoides han sido de gran
interés en los Ultimos afios. Estos robots suelen ser muy
complejos y bastante costosos; sin embargo, se han

desarrollado robots de este tipo a un bajo costo para

Actualmente, la Robdtica como disciplina que trata con el
disefio, construccidn y uso de robots, tiene un auge importante.
Tanto asi que hoy en dia se pueden ver sus aplicaciones en

procesos industriales (como robots soldadores), en hogares
(como robots aspiradora) e incluso en la exploracion
interplanetaria. Siendo una disciplina tan amplia, una
clasificacion muy aceptada es designar a la Robdtica en dos
tipos (Sciavicco y Siciliano, 2009): la Robética Industrial que
se enfoca en el desarrollo y aplicacion de robots en la industria
(se dice que este tipo se encuentra en una edad madura por los
desempefios sorprendentes de sus robots estudiados); y la
Robdtica Avanzada que se centra en el estudio de todos
aquellos robots con alto grado de autonomia en ambientes
regularmente no estructurados (como los robots de servicio y
los robots de campo).

*Autor para la correspondencia: al14760608@ite.edu.mx

aplicaciones de entretenimiento o de investigacion. Uno de
ellos puede ser construido con el kit Bioloid de la empresa
coreana Robotis (el robot humanoide que se puede construir
con este kit es cominmente Ilamado robot Bioloid). En Thai y
Paulishen (2011) se le realiza una evaluacion a este kit para su
uso en cursos de ingenieria en Robdtica. Los servomotores
usados por Robotis son los denominados Dynamixel y son en
la actualidad ampliamente utilizados en robots avanzados para
la investigacion (Arena et al., 2022; Zyhowski et al., 2022;

Correo electronico: al14760608@ite.edu.mx (Bruno Sanchez-Garcia), ebugarin@ite.edu.mx (Eusebio Bugarin), aaguilar@ite.edu.mx (Ana Yaveni Aguilar-Bustos).

Historial del manuscrito: recibido el 28/03/2023, ultima version-revisada recibida el 23/05/2023, aceptado el 02/06/2023,
DOI: https://doi.org/10.29057/ichi.v11iEspecial2.10852

publicado el 11/09/2023.

S0co


https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/issue/archive
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0009-0003-6793-7009
https://orcid.org/0000-0002-2031-1311
https://orcid.org/0000-0002-6569-2752

B. Sanchez-Garcia et al. / Publicacién Semestral Padi Vol. 11 No. Especial 2 (2023) 127-133 128

Potenciémetro

Motor de CD

+VDD
T +Vco
Dat Microcontrolador (P r
atos Atmega8 Ra
@ UART P 3| @1 Puente
PWM2 Q2 H v

ADCO

/|\

Figura 1: Diagrama a bloques del servomotor Dynamixel AX-12 original.

Shirai et al., 2022; Kusnerova et al., 2020, Igbal et al., 2020).
Es importante mencionar que el robot Bioloid se construye con
18 servomotores Dynamixel AX-12.

El objeto de estudio del presente articulo es precisamente el
servomotor Dynamixel AX-12, un servomotor inteligente de
bajo costo; el cual, como modelo Dynamixel particular,
también es ampliamente utilizado en la actualidad. Por
ejemplo, en el area de la rehabilitacion para accionar un
prototipo de una silla de ruedas que utiliza un sensor novedoso
gue admite movimientos de manos y dedos como entrada para
dirigir sus movimientos (Fereidouni et al., 2022). En Singh et
al. (2020) se utilizé para agregar un grado de libertad a un
escaner 2D y poder realizar nubes de puntos en 3D; esto
utilizando la informacion de la posicion que ofrece el
servomotor mismo. También se ha utilizado para mover las
ruedas de un robot balancin disefiado para terrenos dificiles
(Tsai et al., 2022) y en robots del tipo arafia con aplicaciones
interesantes como la deteccion de minas en zonas
desmilitarizadas (Oh y Kim, 2021).

De manera que es natural que estos servomotores
Dynamixel AX-12 hayan sido ampliamente estudiados. En
Bugarin et al. (2014) se les realiz6 un analisis tanto tedérico
como experimental obteniéndose su modelo y el valor de sus
parametros. En Zilong et al. (2015) se les utiliza como objeto
de estudio para analizar actuadores con control de posicion
interno no modificable.

2. Problematica

Generalmente los robots avanzados requieren un nimero
elevado de servomotores, de esta manera surge una
problematica importante que tiene que ver con la velocidad de
comunicacion entre estos servomotores y probablemente con
un sistema de cémputo supervisor. EI Dynamixel AX-12 se
comunica a través del protocolo de comunicacion serial UART
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) en modo
semi-daplex; es decir, envia y recibe informacién por un solo
canal (y no al mismo tiempo, lo cual no es favorable para una
comunicacion de datos rapida; ver Apéndice A). Este
protocolo esté integrado al microcontrolador interno Atmega8
que posee el propio servomotor (de ahi lo de “inteligente”). De
hecho, este protocolo se ha estudiado detalladamente a fin de
obtener respuestas mas rapidas en Bestmann et al. (2019). En
ese trabajo se realizaron evaluaciones de varios métodos para
mejorar la conexién entre servomotores y sensores, obteniendo
como el mejor resultado una frecuencia de mas de 1 KHz al

utilizar el bus RS-485. Ademas, también se menciona que se
podrian lograr mejoras adicionales en las tasas de ciclo
reduciendo el tiempo de respuesta de los servomotores o
extendiendo el protocolo Dynamixel para reducir la cantidad
de instrucciones por ciclo.

Por otro lado, el microcontrolador interno Atmega8 del
servomotor AX-12 también cuenta con un protocolo de
comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface); el cual puede
configurarse en modo duplex (lo que significa que puede
enviar y recibir datos al mismo tiempo). No obstante, este
protocolo no es utilizado en el servomotor; de manera que esto
es lo que se aprovecha para realizar la mejora propuesta en este
articulo. El protocolo SPI puede incrementar la velocidad
méaxima de transmision de datos; la cual puede llegar hasta los
100 Mbps (a diferencia de la UART que s6lo alcanza como
méximo 20 Mbps).

Un estudio que se centrd en el andlisis de los retardos del
Dynamixel AX-12 dio como resultado un consumo de 17 ms
desde que el servomotor recibe el comando de posicion
deseada hasta que inicia el movimiento del eje del motor
(Andrew-Smith y Jivraj, 2010).

Consecuentemente, este articulo detalla el mejoramiento
del servomotor Dynamixel AX-12 en cuanto a su protocolo de
comunicacion, lo cual redunda en la obtencion de mejores
desempefios al utilizarse en robots avanzados con sistemas
embebidos de tiempo real.

3. Mejoramiento del servomotor AX-12
3.1. Modificacién del hardware del servomotor

El servomotor Dynamixel AX-12 basicamente se compone
de un motor eléctrico de corriente directa (CD), una caja de
engranes con relacién reductora 1:r (donde r = 254) y un
microcontrolador Atmega8; como lo muestra la Figura 1
(consultar Bugarin et al., (2014) para el detalle de cada uno de
los pardmetros y variables de este servomotor).

Su etapa de potencia corresponde a un puente “H” que es
accionado por dos salidas PWM del microcontrolador (una
salida PWM para cada sentido de giro). Para medir la posicion
angular del eje de carga, un potenciémetro se encuentra
conectado a la entrada ADCO del microcontrolador. Y el envio
de datos hacia y desde el servomotor se logra a través de un
protocolo de comunicacién serial UART TTL semi-diplex a
1Mbps.
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Para implementarle el protocolo de comunicaciéon SPI y
para poder programar el microcontrolador Atmega8 se
conectaron 4 cables (RESET, MOSI, MISO y SCK; faltando
SS) directamente a la placa electrénica del Dynamixel AX-12;
como lo muestra la Figura 2.

Ahora bien, originalmente el Dynamixel AX-12 usa una
salida PWM compartida con el pin SS (que se utiliza para la
comunicacion por SPI). Debido entonces a que el pin SS del
Atmega8 se encuentra ligado (se comparte) a la salida PWM?2
es necesario modificar dicha salida PWM; por lo que se
sustituye la salida PWM2 por un pin digital (PD1) que es
tomado directamente del microcontrolador Atmega8 (ver
Figura 2).

Figura 2: Cables agregados en la placa electrénica del servomotor Dynamixel
AX-12.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de blogues del
Dynamixel AX-12 modificado. De acuerdo a este diagrama de
blogues ahora se cuenta solo con una salida PWM (PWM1),
pero se disefia y construye un circuito combinacional (con dos
compuertas AND y una NOT) para lograr el cambio de sentido
de giro del eje del motor (utilizando el pin digital PD1). Este
circuito combinacional tiene la tabla de verdad mostrada en la
Tabla 1; donde puede observarse que de estar activa la sefial
PWML1, la salida digital PD1 indica si se activa Q1 (sentido
antihorario) o si se activa Q2 (sentido horario).

+VDD

PWM1 | PD1 Q1 Q2
0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 1
1 1 1 0

Tabla 1: Tabla de verdad utilizada para el disefio del circuito combinacional.

3.2. Modificacion del software del servomotor

Sistema de compulo
supervisor

E 9 Arduino
PC Mega

Figura 4: Arreglo para la experimentacion.

Para programar el microcontrolador interno Atmega8 se
utiliza el software Microchip Studio y el software
AVRDUDESS como herramienta de grabacion; con un
Arduino UNO como programador.

Es importante mencionar que debido a que no estaban
disponibles las fuentes del programa original se realiz6 un
nuevo programa que toma en cuenta estas modificaciones de
hardware y que usa un sistema de computo supervisor (un
Arduino Mega) en comunicacion con una PC (ver Figura 4)
para el analisis de datos fuera de linea. De manera que se
utilizo 1 reloj (timer) para la ejecucion periddica (estrictamente
cada 1 ms; es decir, se garantiza tiempo real) del controlador
de movimiento a ejecutarse, el ADCO para la lectura de la
posicion del eje de carga del servomotor, 1 sefial de salida
PWM para la etapa de potencia y comunicacién ahora de datos
flotantes por SPI entre el servomotor y el supervisor. El
sistema de cémputo supervisor también se programé para
operar en tiempo real (con relojes o “timers”) para el guardado
de variables y su adecuado andlisis posterior en la PC (con el
envio de datos, después de experimentacion, por USB).
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Figura 3: Diagrama a bloques del servomotor Dynamixel AX-12 modificado.
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4. Implementacion de un control PD con
prealimentacion y comparativas experimentales

4.1. Control PD con prealimentacién

Para verificar lo sustancial del mejoramiento realizado al
servomotor se detallan experimentos (tanto en el servomotor
original como en el mejorado) utilizando el control PD con
prealimentacion propuesto por Bugarin et al., (2014). En este
sentido, se tiene que el modelo del conjunto motor y caja de
engranes est

AG+Bg=v (1)

donde A = 0.07, B = 1.7505, g es la velocidad angular, G es
la aceleracién angular y v es el voltaje de armadura. El
servomotor original tiene programado internamente (sin
acceso a €l) un controlador PD; esto es

v=ky(qa—q)+ kd%(qd—q) @)

donde k, = 80, k; = 0.3, g es la posicion angular y g, es la
posicion angular deseada. De manera que la ecuacién de lazo
cerrado del servomotor es

.. . da
AG+Bq =ky(qa—q) +kay;(qa—q) ®)

con q, la entrada al sistema y g la salida. Realizdndole el
cambio de variables “q; = u”, el controlador es

kdé + kpf = A4, + Bq, 4)
u=gq,+¢ (5)

donde u es la nueva entrada del sistema, g, la posicion angular

la aceleracién) y & una variable de estado agregada por el
controlador. Entonces este controlador (2), (4) y (5) es
dindmico, corresponde con el controlador PD con
prealimentacién y esta demostrado formalmente que cumple
con el objetivo de llevar asintéticamente q(t) a g, (t).

En el mismo articulo de Bugarin et al., (2014) se menciona
que k, = 80 es demasiado grande, lo que en general demanda
voltajes de armadura también grandes (saturandose
frecuentemente este voltaje). De manera que, a modo de
confirmar lo propuesto, un primer experimento es
implementado en el servomotor mejorado con K, = 10y K; =
0.1 (ganancias mas pequefias para no sobrepasar los limites del
voltaje permitido, alrededor de 12 V); tanto para el controlador
(2), PD sin prealimentacion, como parael (2), (4) y (5), PD con
prealimentacion.

En la Figura 5 se puede observar la respuesta de la posicion
angular con respecto al tiempo usando estos dos controladores
para una sefial senoidal de referencia de 45 grados de amplitud
a 1 Hz de frecuencia. Note que la respuesta obtenida utilizando
el controlador con prealimentacién si alcanza la posicion de
referencia, a diferencia de la respuesta lograda con el
controlador sin prealimentacién que refleja un error de
aproximadamente 15 grados en amplitud. En la Figura 6 se
muestran los voltajes entregados al motor. Puede apreciarse
gue en ningun caso se llega a la saturacion de dicha variable.
Con este experimento se da evidencia de que la mejora es
funcional, pues se logran respuestas bastante aceptables con un
periodo de muestreo de 1 ms (tanto para el servomotor AX-12
como para el sistema supervisor).

4.2, Comparativas experimentales

Para verificar lo sustancial de la mejora, se realiz6 un
experimento comparativo entre el servomotor mejorado y el

. : . ; L2 original. El controlador utilizado serda el PD con
de referencia a seguir (con ¢, la velocidad de referencia y g,
50 T T T T
40t 1) |
oA
30H7 13 1
’)() = ') 2
i
I
— 10ff .
S 0f 1
=8
0t
30+ : 14
-40 1
_50 Il 1 1 1 1 Il 1 1 Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

t[s]

Figura 5: Gréfica de la posicion angular contra el tiempo para el primer experimento (la linea continua azul muestra la posicion angular de referencia, la linea
punteada negra la posicion angular con el controlador (2) y la linea discontinua roja la posicion angular con el controlador (2), (4) y (5)).

1 Es importante hacer notar que el modelo y el valor de sus
pardmetros también han sido tomados de Bugarin et al.,
(2014).
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v[V]

prealimentacion con una sefial de referencia més demandante:
una sefial senoidal de 5 grados de amplitud a 5 Hz de
frecuencia. Para el caso del servomotor mejorado se respeta 1
ms para los periodos de muestro tanto en el servomotor AX-12
como en el sistema supervisor. En tanto que, para el
servomotor original, segin experimentos preliminares (ver
Apéndice A), se recomienda utilizar un periodo de muestreo
de 10 ms en el sistema supervisor (mas pequefio ese periodo de
muestreo implica pérdida de datos en la comunicacion
bidireccional). Sin embargo, es importante destacar que el
experimento con el servomotor original se realiz6 con un
periodo de muestreo de 7.5 ms en el sistema supervisor
(tratando de obtener la mejor respuesta con el servomotor
original). Esto se puede experimentar asi debido a que el
controlador (2) esta implementado dentro del servomotor y las
lecturas de la posicion actual del servomotor, al ser enviadas

25 3 35 4

t[s]

Figura 6: Gréfica del voltaje contra el tiempo entregado al motor en el primer experimento (la linea continua azul muestra el voltaje entregado con el
controlador con prealimentacion y la linea discontinua negra con el controlador sin prealimentacién).

por el puerto UART, utilizan un “buffer” que va acumulando
las lecturas (lecturas que en la parte (4)-(5) del controlador no
son necesarias).

En la Figura 7 se muestran las posiciones angulares respecto
al tiempo obtenidas en este experimento comparativo. Como
se puede observar, se tuvo una mejor respuesta por parte del
Dynamixel AX-12 mejorado.

5. Conclusiones

Se ha detallado la mejora realizada al servomotor
Dynamixel AX-12, un servomotor inteligente de bajo costo,
para su utilizacion en el disefio y construccién de robots
avanzados (robots no industriales, generalmente con
aplicaciones de campo y de servicio, que requieren una
autonomia mas eficaz). Se le realizaron modificaciones tanto

6

o

q [grados]

L fr\

0.4

0.6 0.8 1 1.2
t[s]

Figura 7: Gréafica de posicion contra el tiempo para el experimento comparativo (la linea continua azul muestra la posicion de referencia, la linea discontinua roja
la posicion del servomotor mejorado y la linea punteada negra la posicion del servomotor original).
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de hardware como de software para construir robots con
sistemas embebidos de tiempo real, los cuales necesitan
garantia de tiempos tanto en la transmision de datos como en
la ejecucidn de sus leyes de control de movimiento. Se llevaron
a cabo pruebas experimentales que permiten valorar que la
mejora ha sido sustancial, pues se le disefié y se le valid6
satisfactoriamente un controlador de movimiento con una
comunicacion de datos flotantes de tiempo real hacia un
sistema de computo supervisor que también operaba en tiempo
real. Ademas, el servomotor Dynamixel AX-12 modificado
fue reprogramado por completo, lo que implica que pueden
implementéarsele diferentes leyes de control de movimiento o
de fuerza (en modo voltaje, par, velocidad o posicién) e incluso
agregarle aditamentos como sensores necesarios para la
adecuada ejecucion de tareas de los robots avanzados actuales.
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Apéndice A. Experimentos preliminares

En este apéndice se describen algunos experimentos en lazo
cerrado realizados con el servomotor Dynamixel AX-12
original. Como se ha mencionado este servomotor cuenta
internamente con un controlador de posicién PD. Ahora bien,
para aplicaciones en robdtica avanzada es deseable utilizar
varios servomotores con lazos externos de control. De esta
manera, para verificar su uso en este contexto, aqui se
presentan experimentos (con s6lo un servomotor) utilizando un
controlador proporcional como lazo externo de control. Es
decir, se desea controlar la posicion y velocidad del eje de
carga del servomotor utilizando su protocolo original de
comunicacion para retroalimentar la posicion angular medida
del eje de carga e inyectarle a la entrada del lazo interno de
control la sefial de un controlador proporcional como lazo
externo de control. Lo anterior con auxilio de un Arduino
Mega que se programa para operar en tiempo real y con esto
obtener garantia de los tiempos de ejecucion en los
experimentos. Debe hacerse notar que esta estrategia no
logrard el objetivo de control; sin embargo, si nos dara
evidencia de su posible uso en este contexto.

En este sentido, la sefial de entrada en los experimentos
corresponde con una sefial senoidal de 5 grados de amplitud y
5 Hz de frecuencia. La ganancia del controlador proporcional
externo fue k,, = 5. Se realizan experimentos utilizando varios
periodos de muestreo. Los resultados obtenidos se muestran en
las figuras A.1, A.2, A3y A4 para50 ms, 20 ms, 10 msy 5
ms; respectivamente. Las graficas en azul corresponden con la
sefial senoidal deseada y en rojo con la posicion medida.
Tomando en consideracion solo la posible pérdida de datos
(atribuida al protocolo de comunicacion), se observa que esto
no ocurre para el experimento de 50 ms. Sin embargo, resulta
evidente que si existe pérdida de datos para los experimentos
de 20 ms y 10 ms. El caso de 5 ms debe ser observado con
mayor detenimiento. Ciertamente también existe pérdida de
datos en este Gltimo caso; sin embargo, el comportamiento que
se observa es erratico. Lo anterior es debido a que el protocolo
UART de comunicacion en el servomotor utiliza un “buffer”
que va acumulando los datos del experimento (perdiendo datos
en el caso de que sean demasiados; esto es, cuando existe
desbordamiento), lo que puede provocar que no se procesen
precisamente los datos correspondientes con cada periodo de
muestreo (esto no permite operar en tiempo real a ciertos
periodos de muestreo que pudieran considerarse rapidos para
este protocolo de comunicacion).

Finalmente, debido a que los periodos de muestreo de 10 ms
y 20 ms presentaron respuestas un tanto aceptables, se
realizaron 10 corridas para cada uno de ellos obteniéndose un
promedio de 1.8 muestras perdidas por cada 1000 muestras en
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el caso de 10 ms y 2.0 muestras perdidas por cada 1000
muestras para el caso de 20 ms (valores muy similares). De
esta manera es que se recomienda, en el caso de necesitar
procesamiento de tiempo real (no estricto, blando o suave) con
retroalimentacion, un periodo de muestreo de 10 ms.
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Figura A.1: Gréfica de posicion contra el tiempo utilizando un periodo de
muestreo de 50 ms.
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Figura A.2: Gréfica de posicion contra el tiempo utilizando un periodo de
muestreo de 20 ms.
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Figura A.3: Gréfica de posicion contra el tiempo utilizando un periodo de
muestreo de 10 ms.
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Figura A.4: Gréfica de posicion contra el tiempo utilizando un periodo de
muestreo de 5 ms.
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