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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tiene como proposito el di-
seno y la validacion de una plataforma de simulacién y emulacién de senales
neurofisiologicas, orientada al control de un brazo roboético virtual de cua-
tro grados de libertad dentro del marco de la interfaz cerebro-computadora.
Dado que la adquisicién de senales electroencefalogréficas reales mediante
el casco OpenBCI no pudo concretarse durante el periodo de ejecucion, la
investigacion se reorienté hacia el desarrollo de un moédulo fisico capaz de
representar el comportamiento de las bandas neuronales que habitualmente
se emplean en los sistemas BCI. Para ello, se construyd una interfaz electro-
nica basada en una placa de circuito impreso propia, en la cual un conjunto
de potencidometros reproduce la intensidad de los ritmos delta, theta, alfa y
beta, mientras que un pulsador permite confirmar el comando que se envia al
manipulador. La informacién generada se muestra en una pantalla SPI que
indica la banda activa, el comando seleccionado y el estado general del sis-
tema, y luego se transmite hacia MATLAB a través de comunicacion serial.
El brazo robético se modeld con una configuracién antropomorfica de cuatro
articulaciones rotacionales, cuyos angulos fueron corregidos e incorporaron
limites maximos y minimos coherentes con el movimiento humano, de modo
que se evitaron posturas imposibles desde el punto de vista cinemético. Pos-
teriormente, la integracion del sistema se llevo a cabo en MATLAB, Simulink
y Simscape Multibody, entorno en el que se reprodujo el comportamiento di-
namico del manipulador frente a los comandos emulados. De esta manera,
la plataforma se plantea como una herramienta de bajo costo que permite
estudiar la interaccion entre los sistemas BCI y la roboética asistida antes de
incorporar hardware EEG real, ademéas de constituir un recurso tutil para la
ensenanza y la investigacion en neuroingenieria. Palabras clave: interfaz
cerebro-computadora, emulacién de senales, bandas neuronales, potenciéme-
tros, PCB, Simscape Multibody, brazo robético virtual, simulacion.



ABSTRACT

This curricular integration project aimed to design and validate a simula-
tion and emulation platform for neurophysiological signals oriented towards
the control of a virtual four-degree-of-freedom robotic arm within the fra-
mework of brain-computer interfaces. Since the acquisition of real electroen-
cephalographic signals using the OpenBCI headset could not be carried out
during the execution period, the research was redirected towards the deve-
lopment of a physical module able to represent the behaviour of the neural
bands commonly used in BCI systems. For this purpose, an electronic in-
terface based on a custom printed circuit board was built, in which a set of
potentiometers reproduces the intensity of the delta, theta, alpha and beta
rhythms, while a pushbutton allows the user to confirm the command sent
to the manipulator. The generated information is shown on a 240x320 SPI
TFT screen that indicates the active band, the selected command and the
general state of the system, and is then transmitted to MATLAB through se-
rial communication. The robotic arm was modelled with an anthropomorphic
configuration of four rotational joints whose angles were corrected and provi-
ded with maximum and minimum limits consistent with human movement,
thus avoiding postures that are impossible from a kinematic point of view.
The system was integrated in MATLAB, Simulink and Simscape Multibody,
where the dynamic behaviour of the manipulator was reproduced in respon-
se to the emulated commands. In this way, the platform is proposed as a
low-cost tool that makes it possible to study the interaction between BCI
systems and assistive robotics before incorporating real EEG hardware, and
it also constitutes a useful resource for teaching and research in neuroenginee-
ring. Keywords: brain-computer interface, signal emulation, neural bands,
potentiometers, PCB, Simscape Multibody, virtual robotic arm, simulation.
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NOMENCLATURA Y ABREVIATURAS

Simbolo Significado

BCI Brain-Computer Interface (Interfaz
Cerebro-Computadora)

EEG Electroencefalografia / Senal electroencefalografica

GDL / DOF Grados de Libertad / Degrees of Freedom

DH Convencion de Denavit-Hartenberg

PCB Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impreso)

SPI Serial Peripheral Interface (interfaz serie de la
pantalla grafica)

ADC Conversor Analogico-Digital

PWM Pulse Width Modulation (Modulaciéon por Ancho
de Pulso)

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

0,0, a, Bandas neuronales delta, theta, alfa y beta

CAD Computer-Aided Design (Disefio Asistido por
Computadora)

\Y Voltaje

F Frecuencia
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1. Introducciéon

1.1. Justificacion

El interés por desarrollar tecnologias capaces de vincular la actividad del
cerebro con dispositivos externos ha crecido de manera notable en los taltimos
anos, puesto que los sistemas de cerebro-computadora abren la posibilidad
de traducir la actividad eléctrica neuronal en 6rdenes que un sistema me-
cénico o virtual puede ejecutar sin necesidad de movimiento muscular [1].
Sin embargo, llevar estos sistemas a la préctica exige contar con equipos de
electroencefalografia cuyo costo y disponibilidad no siempre se ajustan a las
condiciones de un laboratorio universitario, de modo que con frecuencia re-
sulta dificil que el estudiante se familiarice con su funcionamiento antes de
trabajar con hardware real. Por esta razon, el presente trabajo propone una
alternativa de bajo costo, reproducible y libre de riesgo biomédico: en lugar
de depender de la adquisicion de senales EEG reales, que en este caso no
pudo concretarse porque el casco OpenBCI no llegd dentro del periodo pre-
visto, se disené un modulo fisico que emula el comportamiento de las bandas
neuronales utilizadas habitualmente en los sistemas BCI mediante una in-
terfaz electronica controlada por el usuario. Esta reorientacion no constituye
una simple soluciéon de contingencia, sino una herramienta de aprendizaje y
desarrollo por derecho propio: al eliminar la dependencia del hardware EEG,
permite estudiar de forma segura y repetible la logica de control, la comuni-
cacion serial y la respuesta del manipulador —exactamente los mismos com-
ponentes que deberia enfrentar cualquier sistema BCI real—, sin asumir los
riesgos ni los costos asociados a la instrumentacion biomédica. Desde el pun-
to de vista académico, una plataforma de este tipo resulta particularmente
valiosa porque, al integrarse en MATLAB, Simulink y Simscape Multibody,
permite al estudiante experimentar con los parametros de control, observar
el comportamiento dindmico del manipulador y validar el funcionamiento del
conjunto de forma reproducible; es decir, repitiendo exactamente el mismo
estimulo de entrada cuantas veces sea necesario antes de incorporar un equi-
po EEG real en investigaciones posteriores. A nivel institucional, la Facultad
de Sistemas y Telecomunicaciones (FACSISTEL) de la UPSE no dispone de
una herramienta que permita explorar de manera practica la relaciéon entre
los sistemas BCI y la robética asistida, lo cual limita el desarrollo de compe-
tencias en un area emergente de la ingenieria. En consecuencia, el desarrollo
de esta plataforma responde a esa necesidad y, al mismo tiempo, sienta las
bases para futuros proyectos orientados a la rehabilitaciéon motora y a la asis-
tencia de personas con movilidad reducida, a&mbitos en los que los sistemas
de interfaz cerebro-computadora poseen un gran potencial [9].
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1.2. Planteamiento del problema

El control de dispositivos robéticos a partir de senales cerebrales repre-
senta uno de los retos més complejos de la neuroingenieria [2|, ya que requiere
integrar dentro de un mismo sistema la adquisicion de senales biomédicas, su
procesamiento y la generaciéon de comandos. No obstante, la implementacion
de estos sistemas en el contexto universitario tropieza con una dificultad con-
creta: la disponibilidad del equipo de adquisicién. Durante el desarrollo de
este proyecto, el casco OpenBCI, previsto para captar las senales EEG reales,
no lleg6 dentro del cronograma establecido, de manera que la propuesta origi-
nal, basada en la lectura directa de la actividad cortical, no pudo ejecutarse.
Ante esta limitacion surge la pregunta de como continuar estudiando el con-
trol de un brazo robético mediante una interfaz cerebro-computadora cuando
no se cuenta con el hardware EEG. Si bien existen entornos de simulacion
robotica ampliamente difundidos, la mayoria de los trabajos asume que las
senales neuronales se encuentran disponibles, por lo que resulta poco frecuen-
te hallar plataformas accesibles que reproduzcan el comportamiento de las
bandas cerebrales con fines de prueba y ensenanza. Esta carencia dificulta
que un estudiante pueda comprender y validar la cadena completa de control
antes de disponer de instrumentacion especializada. Por consiguiente, el pro-
blema que aborda este trabajo consiste en la ausencia de una herramienta de
bajo costo que permita emular las senales asociadas a los ritmos cerebrales vy,
a partir de ellas, controlar y validar el comportamiento de un brazo roboético
virtual de cuatro grados de libertad. Para responder a esta situacion se plan-
tea el diseno de un moédulo fisico de emulaciéon junto con su integraciéon en
un entorno de simulacién, de modo que la interacciéon entre el sistema BCI y
el manipulador pueda analizarse de forma segura, reproducible y econémica.

1.3. Panorama actual

Durante la ultima década, el campo de las interfaces cerebro-computadora
ha avanzado de la mano de tres factores: la aparicion de equipos EEG de ba-
jo costo, el desarrollo de algoritmos de clasificacion cada vez més eficientes
y la consolidacién de plataformas de simulacion capaces de reproducir con
fidelidad la dindmica de los sistemas robéticos. Dispositivos como Emotiv
EPOC o NeuroSky acercaron la tecnologia EEG a un piblico mas amplio,
mientras que proyectos de codigo abierto como OpenBCI ofrecieron mayor
flexibilidad para la investigacion [11]; aun asi, el acceso a este tipo de hard-
ware sigue siendo una barrera para muchos laboratorios, sobre todo durante
las primeras etapas de aprendizaje. Frente a esa realidad, las herramientas de
simulaciéon y emulaciéon han ganado protagonismo como una via econémica
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para estudiar los sistemas BCI antes de implementar el hardware definitivo:
entornos como MATLAB, Simulink y Simscape Multibody permiten modelar
tanto la cinemética como la dinamica de un manipulador y, al mismo tiempo,
integrar senales generadas artificialmente que cumplen el papel de las sena-
les cerebrales [10]|. De esta manera es posible reproducir el flujo completo
de informacién desde la senal de entrada hasta el movimiento del brazo, sin
necesidad de un participante ni de un casco EEG. En esta linea, diversos
trabajos han recurrido a senales analdgicas simuladas, generadores de fun-
ciones o potencidbmetros para representar la entrada de un sistema de control
y asi verificar su funcionamiento. Estas estrategias, aunque sencillas, resul-
tan especialmente tutiles en el &mbito educativo porque permiten visualizar
de manera tangible como una variaciéon en la senal de entrada se traduce
en una accion concreta del actuador. La presente investigacion se inscribe
en ese enfoque, dado que propone un modulo fisico que emula las bandas
neuronales mediante potenciémetros y las vincula con el control de un brazo
robotico virtual. Por otra parte, persisten retos que la comunidad cientifi-
ca contintia abordando, entre ellos la variabilidad de las senales reales entre
distintos usuarios, la presencia de ruido y artefactos, y las latencias propias
del procesamiento en tiempo real. Si bien estos aspectos solo se manifiestan
plenamente al trabajar con EEG real, una plataforma de emulacién permite
anticiparlos y preparar el sistema para enfrentarlos en investigaciones futuras,
lo que refuerza su utilidad como paso previo a la incorporacion de hardware
como el casco OpenBCI [12].

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disenar y desarrollar una plataforma de bajo costo integrada por un mo-
dulo fisico de emulacion de senales cerebrales y un modelo de brazo robético
virtual de cuatro grados de libertad, implementados en MATLAB, Simu-
link y Simscape Multibody, permitiendo validar la comunicacion, el control
6ptimo y la respuesta del manipulador frente a comandos inspirados en el
funcionamiento de las interfaces cerebro-computadora.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Disenar y construir un médulo fisico de emulacion de senales cerebra-
les, mediante una placa de circuito impreso propia, que represente por
medio de potenciéometros la intensidad de las bandas neuronales delta,
theta, alfa y beta.
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2. Modelar un brazo roboético virtual antropomérfico de cuatro grados
de libertad, corrigiendo los angulos articulares e incorporando limites
coherentes con el movimiento humano.

3. Implementar una arquitectura de control 6ptimo (LQR/LQG con filtro
de Kalman) que traduzca las senales emuladas en el movimiento de las
articulaciones del manipulador dentro de Simscape Multibody.

4. Validar la comunicacion, el control y el comportamiento integral del
sistema mediante pruebas experimentales sobre el modulo fisico, el ma-
nipulador simulado y su interaccién conjunta.

1.5. Fundamentos tedricos

El sistema desarrollado en este trabajo se sittia en la interseccion de tres
campos que se complementan entre si: por un lado, la neurociencia aporta los
conceptos relacionados con las senales cerebrales y sus bandas; por otro, la
ingenieria de control proporciona las estrategias para traducir esas senales en
ordenes de movimiento y, finalmente, la robética ofrece el modelo matematico
del manipulador. A continuacién, se presentan los conceptos tedricos que
sustentan la propuesta.

1.5.1. Interfaz cerebro-computadora (BCI)

Una interfaz cerebro-computadora constituye un sistema capaz de esta-
blecer una via de comunicaciéon directa entre el cerebro humano y un dis-
positivo externo sin recurrir a las vias neuromusculares convencionales [1].
Su funcionamiento descansa en cuatro etapas: la adquisicion de la senal, su
preprocesamiento, la extraccion de caracteristicas y, por tltimo, la clasifica-
cion que permite asociar la sefial con una intenciéon determinada. Cuando el
dispositivo controlado es un manipulador robético, a estas etapas se anade
un lazo de control que convierte la intencion reconocida en movimiento [2].
Las senales electroencefalograficas representan la modalidad més empleada
en los sistemas BCI no invasivos, debido a su buena resolucion temporal, su
accesibilidad y su ausencia de riesgo para el usuario. Estas senales registran
las pequenas variaciones de potencial generadas por la actividad sincroniza-
da de grupos de neuronas, con amplitudes que oscilan tipicamente entre 1 y
100 microvoltios. Aunque el presente trabajo no adquiere senales reales, com-
prender este principio resulta indispensable, ya que el moédulo de emulacion
busca reproducir de forma controlada el comportamiento de dichas senales.
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1.5.2. Ritmos cerebrales y bandas neuronales

Los ritmos cerebrales corresponden a oscilaciones de la actividad eléctrica
de la corteza que se agrupan en bandas de frecuencia, cada una asociada a
determinados estados funcionales del cerebro. Si bien su comportamiento real
es complejo y variable, su clasificacion en bandas constituye la base sobre
la que operan la mayoria de los sistemas BCI, motivo por el cual resulta
necesario conocerlas para diseniar un modulo capaz de representarlas [3]. La
banda delta, comprendida aproximadamente entre 0,5 y 4 Hz, es la de menor
frecuencia y mayor amplitud, y se relaciona con el suenio profundo. La banda
theta, situada entre 4 y 8 Hz, aparece durante la somnolencia, la relajacion
profunda y algunos procesos de memoria. Por su parte, la banda alfa, ubicada
entre 8 y 13 Hz, se asocia con estados de relajaciéon con los ojos cerrados y
con la inhibiciéon de &reas que no participan en una tarea, de manera que
su variacion resulta especialmente ttil en los paradigmas de imaginacion
motora. Finalmente, la banda beta, que abarca de 13 a 30 Hz, se vincula
con la concentracion, la atencion activa y la planificacion de movimientos [4].
Dado que cada una de estas bandas refleja un estado distinto, los sistemas
BCI suelen analizar como cambia su potencia para inferir la intencion del
usuario. En el presente trabajo esta idea se traslada al plano de la emulacion,
puesto que el moédulo desarrollado permite ajustar de manera independiente
la intensidad de cada banda y observar como dicha variacion se traduce en un
comando de movimiento, reproduciendo asf la logica que seguiria un sistema

BCI real.

1.5.3. Emulacién de senales y plataformas de simulacién de bajo
costo

La emulacion de senales consiste en reproducir, mediante un dispositivo
o un modelo, el comportamiento que tendria una senal real sin necesidad de
adquirirla directamente de su fuente. En el 4mbito de las interfaces cerebro-
computadora, esta técnica resulta muy util, ya que permite generar entradas
con caracteristicas controladas, como su amplitud o su banda dominante, y
emplearlas para probar la cadena de procesamiento y de control. A diferen-
cia de las senales reales, las senales emuladas son repetibles y se encuentran
libres de artefactos, lo que facilita el analisis sistemético y reduce de forma
considerable los costos. Conviene precisar en qué sentido resulta valido em-
plear un potenciémetro como sustituto de una senal EEG. En la practica,
ningun sistema BCI opera directamente sobre la forma de onda cruda del
electroencefalograma; la etapa de extraccion de caracteristicas reduce cada
banda de interés a un tinico valor escalar que varia lentamente en el tiempo,
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habitualmente la potencia de la banda, es decir, la energia media conteni-
da en la ventana de frecuencia correspondiente, obtenida mediante densidad
espectral de potencia o un banco de filtros seguido de un promediado. Es
precisamente ese valor, y no la oscilaciéon original, el que se compara entre
bandas o se entrega al clasificador |4, 5]. Dado que la potencia de banda es,
por construccién, una magnitud escalar acotada y de variacion lenta frente
al ritmo oscilatorio subyacente, un voltaje analogico generado manualmente
mediante un potenciémetro reproduce fielmente esa caracteristica esencial:
un nivel continuo entre un minimo y un maximo, sin necesidad de sintetizar
la oscilaciéon de la que procede. La emulacién propuesta en este trabajo se
sitia, por tanto, en la etapa posterior al preprocesamiento de la senal dentro
del esquema cléasico de un sistema BCI [2]: no pretende imitar la fisiologia
del electroencefalograma, sino reproducir, como aproximacion de primer or-
den, la variable de control que el resto del sistema utilizaria en cualquier
caso, lo cual resulta suficiente para validar la comunicacién, el mapeo banda-
articulaciéon y la arquitectura de control antes de introducir hardware EEG
real. Las plataformas de simulacién complementan este enfoque al ofrecer un
entorno en el que el manipulador y su control pueden evaluarse de mane-
ra virtual. Herramientas como Simscape Multibody reproducen la fisica del
brazo robotico con un nivel de detalle suficiente para anticipar su compor-
tamiento real, mientras que MATLAB y Simulink permiten implementar la
logica de control y la comunicacion con el médulo de emulacion. De la com-
binacion de ambos elementos surge una plataforma de bajo costo en la que es
posible estudiar, depurar y validar el sistema completo antes de incorporar
instrumentaciéon biomédica.

1.5.4. Cinemaéatica y dinAmica de manipuladores robéticos

El modelado de un brazo robético se sustenta en dos componentes que
se complementan: por un lado, la cinemética describe la geometria del mo-
vimiento sin considerar las fuerzas que lo originan; por otro, la dinamica
relaciona los torques aplicados en las articulaciones con el movimiento resul-
tante [6]. Para un manipulador de cuatro grados de libertad, la cinematica
directa permite determinar la posicion y la orientacion del efector final a par-
tir de los angulos de cada articulacion, para lo cual se emplea habitualmente
la convencion de Denavit—Hartenberg, que asigna un sistema de referencia a
cada eslabon y describe la relacion entre ellos mediante un conjunto reducido
de parametros [7]. La dinamica, por su parte, suele expresarse a través de la
formulacion de Euler—Lagrange, que el propio entorno Simscape Multibody
resuelve de manera automatica durante la simulacion.
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1.5.5. Estrategias de control en entornos de simulacién

Una vez que el manipulador recibe un comando de movimiento, se necesi-
ta un sistema de control que asegure que cada articulacion alcance el angulo
deseado con precision y estabilidad. Para ello, el control se ejecuta en lazo
cerrado, de modo que la posicion real de cada junta se compara de forma
continua con la referencia y la diferencia entre ambas se emplea para corregir
la accion aplicada sobre la articulacion [8]. Entre las estrategias disponibles
para cerrar este lazo, la familia de controladores clasicos de tipo PID conti-
nta siendo la mas extendida en robdtica de manipuladores por su sencillez
de sintonia [6, 7|; sin embargo, su ajuste resulta esencialmente empirico y
no ofrece ninguna garantia formal sobre el compromiso entre la velocidad de
respuesta y el esfuerzo de control, aspecto que se vuelve relevante cuando,
como en este trabajo, la senal de entrada proviene de un conversor analgico-
digital de bajo costo y arrastra ruido eléctrico no despreciable. Frente a esta
limitacion, el regulador lineal-cuadratico (LQR) plantea el problema de con-
trol como la minimizaciéon de un indice de coste cuadratico que pondera de
forma explicita tanto el error de seguimiento como el esfuerzo aplicado, cu-
ya soluciéon 6ptima se obtiene de forma sistemaética resolviendo la ecuacion
algebraica de Riccati asociada al modelo en espacio de estados de la planta
[30]; esta formulacion sustituye el ajuste empirico de las ganancias por una
eleccion razonada de las matrices de ponderacion del error y del esfuerzo,
lo que resulta especialmente conveniente al tener que sintonizar de manera
consistente cuatro articulaciones con dinamicas distintas. La conveniencia de
esta eleccion frente al PID cuenta con precedentes directos en la literatura:
Batista et al. [27] compararon ambos controladores sobre la articulacion de
un manipulador robotico y reportaron resultados favorables al LQR en tér-
minos de error de posicion y esfuerzo de control, mientras que Asghar et al.
[28] evaluaron el LQR frente a un controlador robusto H-infinito en un ma-
nipulador de cuatro grados de libertad modelado en Simulink, un escenario
practicamente equivalente al de esta investigacion; esto constituye un pre-
cedente directo para justificar la elecciéon de un controlador 6ptimo de tipo
LQR frente a alternativas de mayor complejidad de disefio y ajuste, como
el control robusto H-infinito. El LQR clésico asume que el vector de esta-
do completo esté disponible para realimentacion, condiciéon que rara vez se
cumple cuando la tinica medicién disponible es una lectura ruidosa del con-
versor analogico-digital. Por ello, se incorpora un estimador lineal-cuadrético
(LQE), que corresponde a la aplicacion del filtro de Kalman [25] al proble-
ma de estimacion 6ptima del estado a partir de mediciones ruidosas: el filtro
pondera de forma recursiva la prediccion que ofrece el modelo interno del
sistema frente a la informacion que aporta cada nueva medicion, en funcion
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de las covarianzas de proceso y de mediciéon que se le asignen, y entrega en
cada instante la estimaciéon de minima varianza del estado real. La combi-
naciéon resultante de un LQR alimentado por un estimador de Kalman se
conoce como regulador lineal-cuadratico gaussiano (LQG) [30], arquitectura
cuya robustez frente al ruido de medicién en articulaciones flexibles ha sido
reportada por Doina [29]. Se adoptd esta arquitectura combinada, en lugar
de un LQR con realimentacion directa del valor crudo del ADC, precisamente
porque permite separar el problema de filtrado del ruido eléctrico del pro-
blema de control 6ptimo, de modo que cada uno puede ajustarse de forma
independiente sin comprometer la estabilidad del lazo. En este trabajo dicho
lazo se resolvio, por tanto, mediante una arquitectura de control 6ptimo ba-
sada en el regulador lineal-cuadratico (LQR), su version gaussiana (LQG) y
el estimador lineal-cuadratico (LQE), apoyada en un filtro de Kalman que
depura la senal antes de accionar cada junta. Esta estrategia calcula la accion
de control minimizando de forma explicita un indice de coste que pondera a
la vez el error de seguimiento y el esfuerzo aplicado, lo que ofrece un com-
promiso equilibrado entre la precision y la suavidad del movimiento y aporta
robustez frente al ruido que arrastran las senales emuladas. De esta manera,
cada articulacion se corrige de forma continua hasta lograr el movimiento
esperado.

1.5.6. Simscape Multibody como entorno de modelado dindmico

Simscape Multibody es un entorno de modelado fisico integrado en Si-
mulink que permite representar sistemas mecénicos como un conjunto de
cuerpos rigidos interconectados por articulaciones, en lugar de exigir al usua-
rio la derivacion manual de las ecuaciones de movimiento [10]. Cada cuerpo se
define mediante su geometria, su masa y su tensor de inercia, con parametros
que pueden importarse directamente desde un modelo CAD conservando las
propiedades fisicas reales de cada eslabon, mientras que cada articulaciéon se
representa con un bloque primitivo (Revolute Joint en el caso de las juntas
rotacionales de este manipulador) que fija los grados de libertad permitidos
entre los cuerpos que conecta y admite sensores de posicion o velocidad, asi
como actuadores de par o de movimiento prescrito. A partir de esta descrip-
cion topologica, el motor de Simscape Multibody ensambla automaticamente
las ecuaciones de movimiento del sistema completo mediante formulaciones
multicuerpo equivalentes a las de Newton—Euler o Euler—Lagrange [6], y las
integra numéricamente durante la simulacion, de modo que tanto la cinemé-
tica (posicion y orientacion de cada eslabon en funcion de los dngulos articu-
lares) como la dindmica (los pares que resultan de las inercias, la gravedad
y los pares aplicados) se obtienen sin necesidad de programar explicitamen-
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te las matrices de transformacion homogénea ni las ecuaciones de Lagrange,
aunque estas ultimas, desarrolladas conceptualmente mediante la convenciéon
de Denavit—Hartenberg [7], siguen siendo el marco tedrico que explica el com-
portamiento que el solver reproduce internamente. Para este trabajo, dicha
automatizacion resulté particularmente conveniente porque permitié concen-
trar el esfuerzo de modelado en la correccion de los limites articulares y en
el diseno del lazo de control, delegando en el entorno la resolucion numérica
de la dindmica del manipulador de cuatro grados de libertad.

1.6. Software utilizado

El desarrollo de la plataforma se apoyd en un conjunto de herramien-
tas que se integran entre si. MATLAB constituy6 el entorno central, puesto
que en ¢l se implemento la lectura de los datos provenientes del modulo de
emulacion a través del puerto serial, asi como el escalado de dichos valores
hacia los d&ngulos de cada articulacion. Por otro lado, Simulink permiti6é cons-
truir el sistema de control de forma visual mediante diagramas de bloques,
lo que facilité la conexion entre la senal emulada y el modelo del manipula-
dor. Simscape Multibody se utilizé para representar el brazo robético como
un conjunto de cuerpos rigidos unidos por articulaciones rotacionales, con
propiedades de masa, inercia y geometria que pueden importarse desde el
modelo CAD [10]; de esta manera, el entorno resolviéo automaticamente las
ecuaciones de movimiento y reprodujo la respuesta dinamica del manipula-
dor. Para el disefio tridimensional del brazo se emple6 un software CAD,
mientras que la programacion del microcontrolador del médulo de emulacion
se realiz6 en el entorno Arduino IDE.

1.7. Bloques de MATLAB /Simulink

La implementacion en Simulink hizo uso de un conjunto de bloques con
funciones definidas dentro del flujo de control. En primer lugar, el bloque de
recepcion serial se encargo de leer las tramas enviadas por el modulo de emu-
lacion, las cuales contienen la banda activa, el valor del potenciéometro y el
comando seleccionado. A continuacién, los bloques de ganancia y saturacion
escalaron dichos valores hacia el rango angular valido de cada articulacion, de
modo que se respetaran los limites establecidos en el modelado y se evitaran
movimientos fuera de lo permitido. Posteriormente, el bloque del controlador
optimo (LQR/LQG con filtro de Kalman) cerro el lazo de posicion de cada
junta, comparando el angulo de referencia con el dngulo real entregado por
el sensor de la articulaciéon. Finalmente, los bloques Revolute Joint y Rigid
Transform de Simscape Multibody [10] modelaron las cuatro articulaciones
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rotacionales y las transformaciones geométricas asociadas a los parametros
de Denavit—Hartenberg, mientras que los bloques de visualizaciéon permitie-
ron observar el comportamiento del manipulador y registrar las variables de
interés durante la simulacion.

2. Meétodos y diseno experimental

2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion se enmarca dentro de un enfoque que combina
cuatro tipos complementarios: la investigacion aplicada, descriptiva, explora-
toria y basada en simulacion [32]. Esta combinacion responde a la naturaleza
del proyecto, dado que se busca resolver un problema concreto mediante el
diseno de una plataforma, describir con detalle cada uno de sus componen-
tes, explorar distintas alternativas de implementacion y, finalmente, validar
su comportamiento a través de la simulacion. Cabe recalcar que en ningtun
momento se contemplod la experimentacion con sujetos, la adquisicion de se-
nales EEG reales ni la validacion clinica del sistema, de manera que todo el
trabajo se desarrolla en un entorno controlado.

2.2. Investigaciéon aplicada

El carécter aplicado de la investigacion [32] se manifiesta en que el conoci-
miento tedrico sobre la interfaz cerebro-computadora, las bandas neuronales
y el control roboético se utilizd6 para construir una solucién concreta y fun-
cional, en lugar de limitarse al plano conceptual. El trabajo dio lugar a un
modulo fisico de emulaciéon y a un modelo simulado del manipulador, los
cuales pueden emplearse de inmediato como herramientas de estudio. Por
consiguiente, la investigacion no solo genera conocimiento, sino que también
produce un resultado tangible orientado a una necesidad real del laboratorio.

2.3. Investigacion descriptiva

La componente descriptiva [32] se orient6 a caracterizar con precision to-
dos los elementos del sistema, sin manipular variables ni establecer relaciones
de causa y efecto. En este sentido, se documentaron las especificaciones de
los componentes electronicos del médulo de emulacién, la funcién de cada
potenciémetro y de cada pulsador, las caracteristicas del modelo del brazo
robdtico y la arquitectura de comunicacion entre el hardware y MATLAB.
De esta forma se obtuvo una descripcion completa del funcionamiento de la
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plataforma, que sirve ademés como base para el manual de usuario incluido
mas adelante.

2.4. Investigaciéon exploratoria

La metodologia exploratoria [32] se aplico durante las fases iniciales de
disenio, momento en el que se evaluaron distintas alternativas antes de definir
la configuracion final. Por ejemplo, se analiz6 la conveniencia de emplear
potencidometros o pulsadores para representar la entrada del sistema, asi como
la mejor manera de mostrar la informacion en la pantalla SPIy de estructurar
las tramas de comunicacion serial. De igual modo, se exploraron diferentes
valores para las ganancias del controlador y distintas formas de asociar cada
banda con una articulacion, todo ello mediante un ciclo de prueba, ajuste y
evaluacion que permitié afinar la propuesta de manera progresiva.

2.5. Investigacion basada en simulacién

El componente basado en simulaciéon constituye el eje central del proyecto,
ya que el comportamiento del manipulador se estudié integramente dentro del
entorno MATLAB, Simulink y Simscape Multibody. La simulacion permitio
reproducir la cinematica del brazo robotico, observar su respuesta frente a
los comandos emulados y verificar el cumplimiento de los limites articulares,
todo ello sin riesgo y sin necesidad de construir fisicamente el manipulador.
Gracias a este enfoque, resulto posible repetir las pruebas cuantas veces fuera
necesario y ajustar los parametros del sistema hasta obtener un comporta-
miento adecuado.

2.6. Descripcion general del sistema propuesto

El sistema propuesto se organiza en tres bloques que trabajan de forma
encadenada. El primero corresponde al moédulo fisico de emulacién, en el
cual el usuario ajusta los potenciémetros que representan las bandas delta,
theta, alfa y beta, selecciona un comando mediante el pulsador y observa la
informacion en la pantalla SPI. El segundo bloque es la comunicacion serial,
encargada de transmitir hacia MATLAB la banda activa, el valor de la senal
y el comando elegido. El tercer bloque es el entorno de simulaciéon, donde
MATLAB y Simulink interpretan la informacién recibida, la convierten en
referencias angulares y, a través del controlador 6ptimo (LQR/LQG con filtro
de Kalman), accionan el modelo del brazo robotico en Simscape Multibody.
De esta manera, la senal emulada recorre todo el sistema hasta producir un
movimiento concreto del manipulador, lo que reproduce de forma controlada
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el flujo que tendria un sistema BCI real. La Figura 1 representa este flujo
general desde el ajuste de las bandas en el modulo fisico hasta el movimiento
del brazo en el entorno de simulacion.

Arquitectura general del sistema

Moédulo de 5
emulacién Simscape

e Comunicacién MATLAB/SIMULINK Multibody

aBO’ ‘ serial USB # Lectura de la trama * Brazo robético
Pulsador de 115200 bps Escalado a angulos virtual de 4 grados
comando de libertad
Pantalla SPI
Figura 1

Diagrama general del sistema propuesto, desde el modulo de emulacion hasta
el brazo robdtico simulado (Autoria propia, 2026).

2.7. Descripcion general del médulo de emulacién

El médulo de emulaciéon constituye el corazon de la propuesta, puesto que
reemplaza la funcién que cumpliria el casco OpenBCI dentro de un sistema
BCI real. En lugar de captar la actividad cerebral, el médulo permite que el
usuario reproduzca de forma manual la intensidad de cada banda neuronal,
de modo que se obtiene una senal de entrada con caracteristicas conocidas
y repetibles. El dispositivo no se monté sobre una protoboard, sino que se
concibié como una pequena caja terminada con una placa de circuito impreso
propia y una carcasa impresa en 3D, lo cual le otorga un aspecto profesional
y facilita su manejo. En la parte frontal de la caja se ubicaron cuatro po-
tenciometros, cada uno rotulado con la banda que representa, junto con un
pulsador que permite confirmar el comando y una pantalla SPI que muestra
en todo momento la banda activa, el comando enviado y el estado del siste-
ma. De esta forma, el usuario cuenta con una interfaz clara e intuitiva que
hace visible en la parte fisica el proceso que ocurre dentro del sistema.
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Tabla 1
Justificacion cinemdtica de la nomenclatura griega

Simbolo Frecuencia (Hz) Articulacion Justificacion en cine-
matica

5 (Delta) 0,5 -4 Cintura Variable de articulacion
prismética o rotacional
base. En DH, § represen-
ta el desplazamiento o ro-
tacion inicial que fija el
sistema de coordenadas
global.

6 (Theta) 4-8 Hombro Angulo de articulacion
rotacional estandar. En
DH, 6 es la variable prin-
cipal para articulaciones
giratorias, ideal para el
hombro, que proporciona
elevacion.

a (Alfa) 813 Codo Angulo de torsiéon entre
ejes Z. En DH, a mide la
desviacion entre ejes con-
secutivos, aplicable al co-
do, donde cambia la di-
reccion del antebrazo.

S (Beta) 13 - 30 Muiieca Angulo de orientacion del
efector final. Aunque no
es estandar en DH, 3 se
usa comunmente en nota-
cion de Euler para descri-
bir la rotacion final de la
muneca.

2.8. Potenciémetros como representacion de las bandas
neuronales

El elemento mas representativo del modulo son los cuatro potenciéome-

tros, ya que cada uno se asocia a una banda neuronal y permite ajustar su

intensidad de manera independiente al girar la perilla. El potenciémetro en-
trega un voltaje variable entre 0 y 5 V que el microcontrolador convierte en
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un valor digital mediante su conversor analogico-digital; ese valor representa,
de forma analoga, la potencia que tendria la banda correspondiente en una
senal real, dado que un giro mayor equivale a una banda méas activa [4]. La
asociacion entre cada banda y una articulaciéon del brazo se defini6 buscan-
do una relaciéon clara y facil de recordar para el usuario; conviene destacar
que esta asignacion es configurable, por lo que puede modificarse segiin los
requerimientos de futuras practicas. La Tabla 2 resume la correspondencia
adoptada en este trabajo.

Tabla 2
Asignacion de cada potenciometro a una banda neuronal y a una
articulacion del manipulador.

Rango de Frecuencia
Banda grados en de muestreo  Articulacion
Potenciémetroneuronal radianes (Hz) asociada
P1 Delta (6)  -0,10 a 4,09 100 Cintura
P2 Theta (6) -3,40 a 0,30 100 Hombro
P3 Alfa («) 5,47 a 0,31 100 Codo
P4 Beta (5) -0,10 a 3,37 100 Muneca

La delimitacion de las bandas por frecuencia sigue la clasificacion clasica
de los ritmos corticales descrita por Pfurtscheller y Neuper [3] y sistematizada
por Sanei y Chambers [4], de modo que las bandas delta, theta, alfa y beta
se corresponden con los rangos de frecuencia aceptados en la literatura de
electroencefalografia. La asignacion de cada banda a una articulacion es una
decision de diseno propia y configurable, orientada a facilitar el aprendizaje
del sistema.

2.8.1. Pulsador de confirmacion de comando

Ademas de los potenciémetros, el moédulo incorpora un pulsador cuya
funcién es complementar el control analdgico con una acciéon de confirma-
cion: mientras que los potenciémetros definen la intensidad de cada banda vy,
con ello, el angulo de destino de la articulacion asociada, el pulsador permite
confirmar el envio del comando hacia MATLAB. De este modo se ofrece una
interfaz sencilla en la que el usuario ajusta la banda deseada y, mediante el
pulsador, indica el momento en que la acciéon debe transmitirse al manipula-
dor. De este modo, el sistema reproduce, dentro de su simplicidad, la logica
de un BCI en la que la deteccién de una banda dominante se traduce en
una orden concreta. Por ejemplo, al ajustar el potenciémetro de la banda
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alfa y presionar el pulsador de confirmacion, el moédulo envia el comando
correspondiente a la flexion del codo, el cual se ejecuta posteriormente en la
simulacion.

2.8.2. Pantalla SPI: visualizacién de banda, comando y estado

Con el fin de que el moédulo resulte mas llamativo e informativo, se in-
corpor6é una pantalla SPI que despliega en tiempo real la informaciéon més
relevante del sistema. La pantalla muestra tres datos principales: la banda
que se encuentra activa en ese momento, el comando que se estd enviando
y el estado general del sistema. Por esto, el usuario no necesita recurrir a la
computadora para saber qué ocurre dentro del médulo, ya que toda la in-
formacion se encuentra disponible en la propia caja. Por ejemplo, cuando se
ajusta el potenciémetro de la banda alfa, la pantalla puede indicar “Banda:
ALFA”, “Comando: Codo” y “Estado: Enviando”, de manera que el proceso
queda claramente representado. Esta retroalimentacion visual no solo facili-
ta el uso del dispositivo, sino que también lo convierte en una herramienta
didactica, puesto que permite observar de forma directa la relacion entre la
senal emulada y la accién enviada al manipulador.

2.8.3. Microcontrolador y acondicionamiento de senal

El microcontrolador es el encargado de coordinar el funcionamiento de
todo el moédulo. Por una parte, lee de forma continua el valor de cada poten-
cibmetro a través de sus entradas analogicas y detecta la pulsacion del boton
mediante sus entradas digitales; por otra parte, gestiona la informacion que
se muestra en la pantalla SPI y compone las tramas que se transmiten hacia
MATLAB. Para garantizar una lectura estable, las senales de los potencio-
metros se acondicionan mediante elementos de filtrado que atentan el ruido
y evitan variaciones bruscas en los valores registrados. Dado que el conversor
analdgico-digital del microcontrolador trabaja habitualmente con una reso-
lucion de 10 bits, cada lectura se representa con un valor entre 0 y 1023, el
cual se asocia luego a la intensidad de la banda correspondiente. Este valor se
normaliza dentro del firmware para que pueda interpretarse de manera cohe-
rente en MATLAB, donde finalmente se traduce en una referencia angular
para la articulacion asignada.

2.9. Acondicionamiento de la senal

El acondicionamiento de la senal comprende cuatro operaciones sucesivas:
la generacion de la tension en el potencidémetro, su filtrado analégico, la con-

28



version analogico-digital y la normalizacion dentro del firmware. Divisor de
tension del potenciémetro: Cada potenciémetro se conecta como divisor
de tension de tres terminales. Si x € [0, 1] es la posicion fraccional del cursor,
la tension entregada al ADC es

Revrsor
Vp = Ve = Veel, Vee = 5v; (].)
Rtotal

de modo que el giro de la perilla barre linealmente la tensiéon entre 0 y 5
V. Filtro pasa-bajos de primer orden: La red resistiva de acondiciona-
miento, formada por resistencias de 4,7 k2 y 10 k€2, conforma junto con la
capacidad de entrada un filtro pasa-bajos que atenta el ruido eléctrico. Su
funcion de transferencia y su frecuencia de corte son:

1 1
) =17%re = om0 (2)

En su implementacion discreta a periodo T, este filtro equivale a un prome-
diador exponencial:

B T, . 2nfT.
 RCH+T. 1+42nfT.

y[k] = ax[k] + (1 - a)ylk - 1], « (3)

expresion que se retoma en el filtro 1€ (One Euro). Conversion analégico-
digital (10 bits): El ADC del microcontrolador cuantifica V,, en N niveles
con resolucion

v
N=|—2(2"—1 —
{me( )J, q

Vieg 5V
o —1 1023

~4,88mV/LSB,  (4)

conn =10y Vief =5V, de forma que N € {0,1,...,1023} [4]. Normali-
zacion: Finalmente, el valor digital se normaliza en el firmware al intervalo
unitario para su interpretacion uniforme en MATLAB:

[0,1]. (5)

Unorm = @ S

Este vnorm representa la intensidad (potencia de banda emulada, (1)) que
posteriormente se mapea al angulo de la articulacion asignada.

2.10. Comunicacion serial con MATLAB

La comunicaciéon entre el moédulo y la computadora se realiza a través
del puerto serial, aprovechando la conexion USB del microcontrolador. El
firmware compone una trama binaria que contiene los cuatro valores de los
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potenciémetros, uno por cada articulacion, y la envia de forma peridédica por
el puerto serial COMb. En el extremo de la computadora, el modelo de Si-
mulink recibe estos bytes mediante el bloque Serial Receive (puerto COMS5,
tipo uint16, tamano de 4 articulaciones, cabecera 170 y 85, equivalentes a
0xAA y 0x55, formato “Column major” y tiempo de muestreo de 0,1 s), y el
bloque Byte Unpack los reagrupa en cuatro enteros de 16 bits (uint16), uno
por articulacion, para utilizarlos dentro del lazo de control. La trama se or-
ganiz6 de forma compacta: los datos se agrupan en cuatro enteros de 16 bits
(uint16), uno por cada articulacion, con los valores del conversor analogico-
digital comprendidos entre 0 y 1023. Un ejemplo de la distribucién de los
bytes es el siguiente, en el que cada par de bytes codifica el angulo de una ar-
ticulacion, segin el orden anglel, angle2, angle3 y angle4. Byte 0-1 — anglel
(cintura) | Byte 2-3 — angle2 (hombro) Byte 4-5 — angle3 (codo) | Byte 6-7
— angle4 (muneca) Gracias a este formato, MATLAB puede separar cada
campo y asignar el valor recibido a la articulacion correspondiente, lo que
asegura una interpretacion clara y ordenada de la informacién proveniente
del moédulo de emulacion.
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3. Desarrollo experimental

El desarrollo del proyecto se llevd a cabo siguiendo una secuencia de
etapas que abarcan desde el disenno de los componentes hasta la validacion
del comportamiento del manipulador. A continuacion, se describe cada una
de ellas, de modo que se evidencie el proceso completo que permitié integrar
la plataforma.

3.1. Modelado del robot virtual

3.1.1. Configuraciéon antropomorfica de cuatro grados de libertad

El manipulador se model6 siguiendo una configuracion antropomorfica
de cuatro grados de libertad, con el fin de que cada articulaciéon rotacio-
nal reproduzca un movimiento caracteristico del brazo humano. La primera
articulacion corresponde a la cintura, que permite el giro de la base sobre
un eje vertical; la segunda representa el hombro, donde se realiza la flexion
y la extension; la tercera equivale al codo y, asimismo, ejecuta la flexion
del antebrazo; por ultimo, la cuarta corresponde a la muneca, que aporta
un movimiento de giro o flexion final [6]. Esta disposicién ofrece un buen
compromiso entre simplicidad y capacidad de movimiento, lo que la hace
adecuada para una plataforma de estudio.

3.1.2. Diseno CAD del manipulador

El brazo robotico se disené en un entorno CAD, donde se definio la geo-
metria de cada eslabon y se ensamblaron las cuatro articulaciones respetando
la configuracion antropomorfica. Durante el modelado se cuid6 que las pro-
porciones de los eslabones resultaran coherentes con un brazo real, de modo
que el comportamiento del manipulador en la simulacion se asemejara al de
un sistema fisico. Una vez validado el ensamblaje, el modelo se prepar6 para
su exportacion hacia el entorno de simulacién, conservando las propiedades
de masa, inercia y geometria necesarias para reproducir su dinamica [10].
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Figura 2
Cinemdtica y dindmica de manipuladores robdticos (Autoria propia, 2025).
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Figura 3

Modelo wvirtual del manipulador en el software CAD (Ing. Edisson Coral,
2025).
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3.1.3. Parametros de Denavit—Hartenberg

Para describir la cinemaética del manipulador se emplearon los parame-
tros de Denavit—Hartenberg, los cuales relacionan los sistemas de referencia
de cada eslabon mediante cuatro magnitudes [7|. Las dimensiones fisicas del
manipulador que sustentan estos parametros, tomadas del informe de refe-
rencia de Coral Salinas [31] para este mismo manipulador de cuatro grados
de libertad, se muestran en la Figura 4.

996,00

426,00

280,00

Figura 4
Dimensiones del manipulador de cuatro grados de libertad (Coral Salinas,
2025 [31]).

3.1.4. Cinematica directa mediante la convenciéon de Denavit—
Hartenberg

La convencion de Denavit—Hartenberg (DH) asigna a cada eslabon un
sistema de referencia y describe la relacion entre dos sistemas consecutivos
mediante cuatro parametros: el dngulo de articulacion 6;, el desplazamiento
d; a lo largo del eje z;_1, la longitud a; del eslabon a lo largo de x; y el angulo
de torsion «; entre z;_1 y z; [6, 7|. La transformacion homogénea entre el
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sistema ¢ — 1 y el sistema 7 se obtiene como:

"“IT = Rot,(6;)Trans, (d;) Trans, (a;)Rot, ()

cos; —sinb;cosa; siné;sinco; a;cosb;
_ |sinf; cosB;cosa; —cosf;sinqo; a;sinb; (6)
0 sin o COS (y; d;
0 0 0 1
T = TV T2 T3, = {R%XB ]13] ) (7)

donde R es la matriz de orientacion del efector final y P = [p,, py, p:]* su
posicion.
3.1.5. Parametros DH obtenidos del modelo CAD

Los parametros DH obtenidos del modelo CAD se resumen en la Tabla 3.
Se observa que a; = +90° (por eso °T} contiene sina; = 1, cosa; = 0): el

Tabla 3
Pardmetros DH del brazo robdtico

Articulacion 6; (rad) d; (mm) a; (mm) «; (grados) Rango
1 (Cintura) ¢ 496 0 90 —180° a 180°
2 (Hombro) ¢ 0 500 0 —90° a 90°
3 (Codo) qs 0 449,61 0 —135° a 135°
4 (Muneca) qa 0 195,43 0 —180° a 180°

eje de la base es vertical mientras que el del hombro es horizontal, formando
90°. En las tres articulaciones siguientes los ejes permanecen paralelos (a; =
0). Estos parametros se emplean para verificar la coherencia geométrica del
modelo en Simscape Multibody y para calcular analiticamente la posicion
del efector final mediante

Ng O Qg Px

R

O _ O lmr2m3m _ | T¥8x3 P3x1| _ |y 0y Gy Py

4T_1T2T3T4T_[01X3 ; }_ o b (8)
0O 0 0 1

En la Tabla 4 se presentan dichos parametros, donde 6 representa el angulo
de la articulacion, d el desplazamiento a lo largo del eje, a la longitud del
eslabon y « el angulo de torsion entre ejes consecutivos.
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Tabla 4
Parametros Denavit—Hartenberg del manipulador de cuatro grados de
libertad.

Articulacion

i 0; d; (mm) a; (mm) Q;

1 @ 496 0 +90°
2 0 0 500 0°

3 ds 0 449 61 0°

4 aa 0 195,43 0°

Los parametros de Denavit—-Hartenberg de la Tabla 4 se construyeron
siguiendo la convenciéon estandar formalizada por Craig [7] y por Spong et
al. [6], que asigna un sistema de referencia a cada eslabén mediante cuatro
magnitudes. Los rangos de operaciéon que acompanan a cada articulacion
corresponden a la calibracion real del sistema y se detallan en la Tabla 4.
La Figura 5 —también tomada del informe de referencia [31]— ilustra la
asignacion de los sistemas de coordenadas (X, Y;, Z;) a cada articulacion del
manipulador, siguiendo esta convencion.

] oordenadas2

Figura 5
Sistemas de coordenadas asignados a las articulaciones del manipulador (Co-

ral Salinas, 2025 [31]).

A partir de estos parametros se construye, para cada eslabon, la matriz de
transformacion homogénea general de Denavit-Hartenberg, la cual relaciona
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el sistema de referencia del eslaboén i con el del eslabén ¢ — 1 mediante una
rotaciéon y una traslacion compuestas [6, 7|:

cosf); —sinb;cosc; sinb;sino;  a;cosb;

14 sinf); cosf;cosa; —cosl;sino; a;sind; (9)
! 0 sin o CoS d;
0 0 0 1

Siguiendo el procedimiento desarrollado por Coral Salinas |31]| para este mis-
mo manipulador de cuatro grados de libertad, al sustituir en la Ecuacion (9)
los valores de d;, a; y «; de la Tabla 4 se obtienen las cuatro matrices indivi-
duales, cada una en funcién inicamente del &ngulo articular correspondiente:

3.1.6. Matrices de transformacién homogénea

A continuacion, se presentan las matrices de transformacion homogénea
para cada articulaciéon, obtenidas al sustituir los parametros DH de la Tabla 3
en la Ecuacion (6).

cosf; 0 sinb, 0
sinf; 0 —cosf 0

A0 =170 1 0 a0 (10)
0 0 0 1

Para la articulacion 1 (cintura), se tiene d; = 496 mm, a; = 0y ag = 90°.
Al sustituir sina; = 1y cosa; = 0 en la matriz DH general, se obtiene
la matriz anterior, que representa una rotaciéon alrededor del eje z y una
traslacion vertical de 496 mm.

costly —sinb, 500 cos 65

0

sinfy cosfy 0 500sinb,
1
0

Aoy = [ ; (11)

0 0 1

Para la articulacion 2 (hombro), se tiene dy = 0, ag = 500 mm y ay = 0°. Al
sustituir sinay = 0 y cosay = 1, la matriz se reduce a una rotaciéon en z y
una traslacion horizontal de 500 mm a lo largo de .

cosfl3 —sinf3 0 449,61 cosbs
sinfl3  cosf3 0 449,61 sin63
0 0 1 0
0 0 0 1

A3(05) =
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Para la articulacion 3 (codo), se tiene d3 = 0, ag = 449,61 mm y az = 0°.
Nuevamente, al ser a3 = 0, la matriz corresponde a una rotaciéon en z con
traslacion horizontal de 449,61 mm.

cosfy —sinfy 0 195,43 cosby
sinf, cosfy 0 195,43sin6,
0 0 1 0
0 0 0 1

A3(04) = (13)

Para la articulacion 4 (muneca), se tiene dy = 0, a4 = 19543 mm y oy =
0°. Al igual que las anteriores, la matriz describe una rotacién en z y una
traslacion horizontal de 195,43 mm. La transformacion total que ubica el

efector final respecto a la base se obtiene multiplicando en cadena las cuatro
matrices anteriores [31]:

DAy = A(6r) A2(0:) A3(8s) A3(6s) (14)

cuya submatriz de rotaciéon 3 x 3 describe la orientacion del efector final y
cuya tltima columna entrega su posicion (p., py, p.) en funciéon de los cuatro
angulos articulares. Dado que el entorno Simscape Multibody resuelve in-
ternamente estas operaciones a través de los bloques Revolute Joint y Rigid
Transform, las ecuaciones anteriores se utilizan en este trabajo principalmen-
te para verificar la coherencia geométrica del modelo y como base teérica del
comportamiento que reproduce la simulacion.

3.2. Cinematica inversa del manipulador

Como complemento al modelo de cinemaética directa, Coral Salinas [31]
desarroll6 también la formulaciéon de cinemaética inversa para este mismo
manipulador de cuatro grados de libertad, la cual permite obtener los én-
gulos articulares q1, ¢2, q3, ¢4 a partir de una posiciéon cartesiana deseada del
efector final (X, Yy, Zy) v de un angulo de orientacion de muneca (pitch) q
definido como parametro de diseno. Aunque el sistema desarrollado en este
trabajo comanda directamente los angulos articulares a partir de las bandas
emuladas y no requiere resolver esta cinemética inversa en tiempo real, las
ecuaciones se incluyen aqui porque constituyen el fundamento analitico del
modelo geométrico del brazo y sientan la base para una eventual extension
futura de la plataforma hacia un control por coordenadas cartesianas. La po-
sicion inicial o de referencia (home) del manipulador es aquella a partir de la
cual se trazan los ejes de referencia para determinar los angulos; el procedi-
miento de obtenciéon de las ecuaciones depende de la configuracion del robot.
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La Figura 6 —tomada del informe de referencia [31]— muestra el esquema
geométrico empleado para la resolucion sistematica, con las distancias M y
h y los angulos auxiliares que se emplean en las Ecuaciones (15) a (19).

Figura 6
Esquema geométrico de las coordenadas articulares del manipulador (Coral

Salinas, 2025 [31]).

El primer angulo, correspondiente al giro de la base, se obtiene directa-
mente de la proyeccion de la posicion deseada sobre el plano horizontal:

Y,
q1 = tan"’ (Yo) , M=\/XZ+Y} (15)
0

A continuacién, a partir del angulo de pitch ¢ y de la longitud del dltimo
eslabon (I; = 195,43 mm, valor a4 de la Tabla 4), se determina la posicion
intermedia de la muneca y la distancia h que deben cubrir el segundo y el
tercer eslabon:

Ix :l4cosq, ]z :l4sinq, X1 :M—II, Zl :Zo+lz—d1, h = \/X%‘i‘ZlQ
(16)
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donde d; = 496 mm es la altura de la base (Tabla 4). El angulo del hombro
se calcula combinando la orientacion de h respecto al plano horizontal con
el angulo interno del tridngulo que forman los eslabones [, = 500 mm y
I3 = 449,61 mm (as y ag de la Tabla 4) mediante el teorema del coseno:

Z 12—-02+h?
a; = tan~? <YI) , ay = cos * (%) , @ =a;+ay (17)
1 2

El angulo del codo se obtiene, de igual manera, aplicando el teorema del
coseno al mismo tridngulo:

13412 —h?
az = cos™ ' <2+2+l3> ; q3 = az — 180° (18)

Finalmente, el angulo de la mutieca cierra la cadena cinematica de modo que
la orientaciéon total coincida con el dngulo de pitch especificado:

G1=q—q—q (19)

Este procedimiento fue validado por Coral Salinas [31| verificando, para va-
rias coordenadas espaciales de prueba, que los dngulos calculados mediante
las Ecuaciones (15) a (19) reproducen de forma consistente la posicién car-
tesiana introducida, lo que confirma la coherencia geométrica del modelo del
manipulador de cuatro grados de libertad empleado también en esta investi-
gacion. La Tabla 5 reproduce los resultados de esa validacion, reportados en el
informe de referencia [31]: para cada coordenada espacial de prueba (z,y, z),
con un angulo de pitch ¢ = 0°, se indican los cuatro angulos articulares que
las Ecuaciones (15) a (19) entregan como solucion.

Tabla 5
Validacion de la cinemdtica inversa para tres coordenadas de prueba (Coral

Salinas, 2025 [31]).

(z; y; 2) (mm) o (%) g (%) g (%) q (%)
(952 52; 0; 633 94) 0 43,2 =72 32,4
(400 200; 600) 26,56 85,82 -147,20 61,38
(500 -300; 800) 30,963 91,96 -117,76 25,80

Adicionalmente, en el informe de referencia [31] esta validacion se realizo
de forma interactiva mediante una interfaz grafica (GUIDE) desarrollada en
MATLAB, la cual permite tanto accionar cada articulacién mediante des-
lizadores (cinematica directa) como introducir una coordenada espacial y
obtener los dngulos correspondientes (cineméatica inversa).
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3.2.1. Correccion de angulos y definiciéon de limites articulares

Uno de los aspectos centrales de este modelado consistioé en corregir los
angulos de las articulaciones y, asimismo, establecer limites méaximos y mi-
nimos para cada una. En la versiéon anterior del modelo, las articulaciones
podian girar sin restriccion, lo que daba lugar a movimientos que no se corres-
ponden con la anatomia de un brazo real ni con el comportamiento esperado
de un manipulador. Por esta razon, se defini6 para cada junta un rango de
movimiento acotado con un limite inferior y un limite superior coherentes con
la articulacion que representa. Estos limites se implementaron en el modelo
mediante bloques de saturaciéon y mediante la configuracion de los topes de
cada articulacion rotacional, de manera que ningin comando proveniente del
modulo de emulacion pudiera llevar a la junta mas alla de su rango permitido.
La Tabla 6 resume los limites adoptados para cada articulaciéon junto con la
justificacion técnica de cada restriccion. La correccion de dngulos consta de
tres operaciones matematicas encadenadas: un mapeo lineal desde el valor
del ADC al angulo, una correccion de cero (offset) y una saturacion a los
limites articulares.

3.2.2. Mapeo lineal del ADC al angulo

Cada valor digital N; € [0,1023] se transforma en un angulo dentro del
rango permitido de la articulacién mediante una interpolaciéon lineal:

Qi — fmn ? emax — pmmny 2
Por ejemplo, para la cintura (0" = —180°, 9" = 4+180°) la ecuacién queda:
N
= —180° . °. 21
0, 80° + S5 * 360 (21)

3.2.3. Correccion de cero y limites articulares (offset)

El cero mecéanico del modelo CAD no coincide necesariamente con el cero
de referencia de la simulacion; para alinearlos se aplica un desplazamiento
constante 69T obtenido por calibracion:

6 = 6; + 6o, (22)

Para impedir posturas imposibles, el &ngulo corregido se restringe al intervalo
[@min gmax] mediante la funcion de saturacion (clamp):
e?inj eicorr < e?lin7

Hsat — Sat(e;:orr) — Qz'corr’ szin < egorr < 6)lmaux7 (23)

max COIrTr max
pmax  georr >, pmax
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Esta operacion se implementa en el modelo mediante bloques de saturacion
y mediante los topes de junta de cada articulaciéon rotacional en Simscape
Multibody, siguiendo el principio de topes de junta descrito por Spong et al.
[6] y Craig [7]. Asi, ningiin comando proveniente del modulo de emulacion
puede llevar la articulacién mas alla de su rango fisicamente admisible.

Tabla 6
Limites articulares definidos para el manipulador y su justificacion técnica.
Rango  Limite Limite

Articulaciéon Movimiento total min. max. Justificacion técnica

1- Rotacion  360° -180° +180°  La base (bloque

Cintura sobre eje Revolute3, BASE)

vertical gira sobre el eje

vertical con un rango
total de 360°, de
-180° a +180°,
reproduciendo la
rotacion del tronco
en el plano
horizontal; esta junta
recibe la senal anglel.

2 - Flexion /  240° -210° +30° El hombro (bloque

Hombro  extension Revolutel, BRAZO)

41

admite un amplio
recorrido de flexion
hacia valores
negativos, con un
rango de -210° a
+30°; el limite
inferior impide que el
eslabon choque con la
base y el superior
representa la
extension maxima.
Esta junta recibe la
senal angle2.



Rango  Limite Limite
Articulaciéon Movimiento total min. max. Justificacion técnica

3 —Codo  Flexion 293° +37° +330°  El codo (bloque
Revolute2, CODO) se
mueve entre +37° y
+330°, evitando el
codo invertido en el
limite inferior; el
superior corresponde
a la flexion maxima
del antebrazo. Esta
junta recibe la senal

angle3.
4 — Flexion /  240° -30° +210°  La muneca (bloque
Mutieca giro Revolute, MANO)

dispone de un
recorrido de -30° a
+210°; se limita para
evitar rotaciones
completas que no
corresponden a la
anatomia y que
producirian posturas
irreales. Esta junta
recibe la senal angle4.

La definicién de limites articulares acotados retoma el principio de los
topes de junta descrito en la robotica de manipuladores por Spong et al. [6]
y por Craig |7], segin el cual cada articulacion debe restringirse a un rango
fisicamente admisible. Con la incorporacion de estos limites, el modelo del
manipulador se comporta de manera mucho mas realista, puesto que cada
articulacion se mueve tnicamente dentro del rango que le corresponde. De
esta forma se garantiza que las simulaciones reflejen movimientos fisicamente
posibles y se evita que un valor extremo de la senal emulada genere una
postura invalida.

3.3. Implementaciéon en Simscape Multibody

El modelo del brazo robético se implementd en Simscape Multibody a
partir de la geometria disenada en el entorno CAD: cada eslabon se repre-
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sentdé como un cuerpo rigido con sus propiedades de masa e inercia, y las
articulaciones se modelaron mediante bloques Revolute Joint, los cuales in-
corporan un sensor de posiciéon y un actuador que recibe la senal de control.
Las transformaciones geométricas entre eslabones se definieron con bloques
Rigid Transform, en concordancia con los pardmetros de Denavit—Hartenberg
[10]. Dentro de este modelo, los limites articulares definidos previamente se
configuraron en cada junta, de modo que el propio entorno restringe el mo-
vimiento al rango permitido. Gracias a esta implementacion, el manipulador
responde a las referencias angulares generadas a partir de las senales emuladas
y reproduce de forma visual su comportamiento dinamico en cada simulacion:
la cintura corresponde al bloque Revolute3 (BASE), el hombro al Revolutel
(BRAZO), el codo al Revolute2 (CODO) y la mutieca al Revolute (MANO);
cada junta recibe respectivamente las seniales anglel, angle2, angle3 y angle4.

Figura 7
Modelo de control en Simulink y Simscape Multibody (Autoria propia, 2026).

3.3.1. Mapeo entre bandas emuladas y comandos articulares

La vinculaciéon entre el médulo de emulaciéon y el manipulador se realiza
a través de un mapeo que asocia cada banda con una articulacién y cada
valor del potenciémetro con un dngulo dentro del rango permitido. De acuer-
do con la asignacion adoptada, la banda delta gobierna la cintura, la banda
theta el hombro, la banda alfa el codo y la banda beta la munieca. Cuando
el usuario ajusta un potenciémetro, MATLAB recibe el valor correspondien-
te, lo normaliza y lo convierte en una referencia angular que se mantiene
siempre entre el limite minimo y el limite maximo de la articulacion. La
conversion aplica una interpolacion lineal de la forma angulo = minimo +
(ADC/1023)-(maximo — minimo); asi, la cintura (anglel) recorre de -180°
a +180°, el hombro (angle2) de -210° a +30°, el codo (angle3) de +37° a
+330° y la munieca (angle4) de -30° a +210°. De esta manera se asegura una
relacion directa y comprensible entre la senal emulada y el movimiento del
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brazo, lo que facilita tanto el estudio del sistema como su uso con fines di-
décticos. Ademas, al respetar los limites articulares, este mapeo evita que
un valor elevado del potenciémetro produzca un movimiento fuera de rango,
manteniendo asi la coherencia del modelo.

3.4. Arquitectura de control 6ptimo y filtrado de la se-
nal emulada

Para que el movimiento del manipulador resulte limpio y estable, no basta
con enviar directamente el valor del potenciémetro hacia cada articulacion,
puesto que la lectura del conversor analégico-digital arrastra ruido eléctrico
y pequenas fluctuaciones que se traducirian en vibraciones del brazo. Por
este motivo se disend una cadena de procesamiento que toma la senial cruda
de cada banda y la transforma en una referencia angular suave antes de ac-
cionar la junta; dicha cadena combina cuatro etapas que trabajan de forma
encadenada: una zona muerta con arrastre, un filtro 1€, un estimador de
Kalman y una familia de controladores 6ptimos de tipo lineal-cuadrético. En
primer lugar, la zona muerta con arrastre cumple una funcién de antirrebote
sobre el valor del ADC, de manera que las microvariaciones que no superan
un umbral fijo no llegan a modificar la referencia. Gracias a ello, el brazo
permanece completamente quieto cuando el usuario no gira la perilla y solo
responde ante un cambio intencional de la senal. Este mecanismo de histéresis
resulta clave para lograr el anclaje estéatico firme que se observa en los resul-
tados, ya que evita el temblor residual al detenerse. A continuacion, la senal
pasa por el filtro 1€, que es un filtro pasa-bajos cuya frecuencia de corte se
adapta a la velocidad del movimiento. Cuando la senal cambia despacio, el
filtro suaviza con fuerza y elimina el temblor, mientras que cuando el usuario
mueve la perilla con rapidez, el filtro reduce el suavizado para no introducir
retardo. Este comportamiento adaptativo fue propuesto originalmente por
Casiez, Roussel y Vogel [26] para entradas ruidosas en sistemas interactivos,
y se ajusta muy bien a la emulacion de senales neuronales, donde conviven
la precision y la respuesta rapida; los pardmetros empleados fueron una fre-
cuencia de corte minima de 0,6 Hz, un coeficiente de velocidad de 0,02 y una
frecuencia de corte de la derivada de 1,0 Hz. Después, la referencia suavizada
alimenta un filtro de Kalman que estima el valor mas probable del dngulo
a partir del modelo del sistema y de la medicién ruidosa. Formulado en su
version clasica por Kalman [25], el filtro pondera de forma 6ptima la pre-
diccion y la observacion mediante dos covarianzas, una de proceso y otra de
medicion, que en este trabajo se ajustaron en 0,01 y 0,1, respectivamente, de
modo que se prioriza una estimacion estable frente al ruido del ADC sin sa-
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crificar la capacidad de seguimiento. Sobre esta estimacion se implementaron
los controladores 6ptimos. Por un lado, el regulador lineal-cuadratico (LQR)
calcula una accién de control que minimiza un indice de coste que penaliza
tanto el error como el esfuerzo, por lo que ofrece un compromiso equilibrado
entre precision y suavidad; su idoneidad para el control articular de mani-
puladores ha sido demostrada por Batista et al. [27], quienes evaluaron su
desempeno en la junta de un manipulador robético, asi como por Asghar et
al. |28, quienes lo aplicaron a un manipulador de cuatro grados de liber-
tad modelado en Simulink, es decir, un escenario practicamente idéntico al
de esta investigacion. Por otro lado, el regulador lineal-cuadrético gaussiano
(LQG) combina el LQR con el estimador de Kalman, de manera que resulta
especialmente robusto frente al ruido, tal como reporta Doina [29] para mani-
puladores de junta flexible. Finalmente, el estimador lineal-cuadratico (LQE)
corresponde a la parte de observacion del esquema y entrega la estimacion
depurada del estado. De esta forma, cada una de las cuatro articulaciones
genera, de manera simultédnea, cuatro senales de control: LQG, LQR, LQE
y Kalman. Estas se calculan en cada ciclo a una frecuencia de muestreo de
100 Hz, equivalente a un periodo de 10 ms. La comparacion visual de estas
cuatro senales permite verificar que todas convergen hacia el angulo deseado
y que el sistema se comporta de manera coherente. En la Tabla 7 se aprecian
los pardmetros de la arquitectura de control junto con la funciéon que cumple
cada uno.

3.4.1. Cadena de procesamiento de senales

La cadena de procesamiento consta de cuatro etapas encadenadas cu-
yos parametros se recogen en la Tabla 7: una zona muerta con arrastre, un
filtro 1€, un filtro de Kalman y una familia de controladores ¢éptimos lineal-
cuadréaticos.

3.4.2. Zona muerta con arrastre (antirrebote)

Introduce una histéresis que ignora las microvariaciones del ADC menores
a un umbral 0 (3 cuentas):

o Jxlk], st |z[k] — [k — 1]| > 4, B
k= {:%[k — 1], en otro caso, 0=3 (24)

Gracias a ella, el brazo permanece anclado cuando el usuario no gira la perilla
y solo responde ante un cambio intencional.
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3.4.3. Filtro 1€ (One Euro)

El filtro 1€ [26] es un filtro pasa-bajos de primer orden cuya frecuencia
de corte se adapta a la velocidad de la senal, lo que concilia baja latencia
con supresion del temblor. Su algoritmo por muestra es:

tlk] = (z[k] — z[k — 1])fs, (estimacion de la derivada) (25)
2m f 1
i[k] = aud[k] + (1 — ag)ilk — 1], g = % (26)
fe = femin + BlZ[K]|, (corte adaptativo) (27)
2 f 1%
#[k] = azlk] + (1 — a)i[k — 1], o= % (28)

con los parametros empleados fenin = 0,6Hz, 8 = 0,02, f. =1,0Hz y T, =
1/fs = 10ms. Cuando la senal cambia despacio (|#] — 0) el corte tiende a
femin v el filtro suaviza con fuerza; cuando el usuario mueve rapido, f. crece
y se reduce el retardo.

3.4.4. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman [25] estima el estado mas probable del dngulo a partir
de un modelo del sistema y de la mediciéon ruidosa. Empleando por junta un
modelo de posicion tipo paseo aleatorio (zy = Tg_1 + Wi, 2k = T + Vg, con
matrices A = I, C' = I), el filtro alterna prediccion y correccion:

Prediccion: ), = Ady_1, P, = AP, AT +Q, (29)
Ganancia: K, = P, CT(CP;CT + R) ™, (30)
Correccion: & = 2, + Ky(z, — C2y), Pp= (I — K;C)P,, (31)

con covarianza de proceso () = 0,01 y de medicion R = 0,1, valores que
priorizan una estimacion estable frente al ruido del ADC sin sacrificar el
seguimiento.

3.5. Regulador lineal-cuadratico (LQR)

Sobre la estimacion anterior, el LQR calcula la acciéon de control que
minimiza un indice de coste que pondera el error de estado y el esfuerzo de
control [30]:

J :/ (27 Q. + u' Rou) dt. (32)
0
La ley de control 6ptima es una realimentacion de estado u = —Kx, con
K=R1'B"P, (33)
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donde P es la solucion definida positiva de la ecuacion algebraica de Riccati
ATP+ PA—PBR,'B"P+Q.=0. (34)

En este trabajo se emple6 una ganancia diagonal de 0,5. Su idoneidad para
el control articular de manipuladores ha sido demostrada por Batista et al.
[27] v por Asghar et al. [28] en un manipulador de cuatro grados de libertad
modelado en Simulink.

3.5.1. Regulador lineal-cuadratico gaussiano (LQG) y estimador
lineal-cuadratico (LQE)

El LQG aplica el principio de separacién: combina la ley LQR con la
estimacion de Kalman, sustituyendo el estado real por su estimacion,

u=—Kx, (35)

lo que lo hace 6ptimo y robusto frente a ruido gaussiano [30]. El estimador
lineal-cuadratico (LQE) corresponde precisamente a la parte de observacion
del esquema, es decir, al propio filtro de Kalman de las Ecuaciones (29) a (31),
que entrega la estimacion depurada x. De esta forma, cada articulacion genera
simultdneamente las cuatro senales LQG, LQR, LQE y Kalman, calculadas
en cada ciclo a f; = 100Hz (T, = 10 ms); su superposicion en el osciloscopio
permite verificar que todas convergen al angulo comandado. Por tdltimo, la

Tabla 7
Parametros y variables en el codigo

Parametro Valor Variable en el codigo
Frecuencia de muestreo (fs) 100 Hz fs = 100

Zona muerta con arrastre 3 cuentas ADC zona_muerta = 3
Frecuencia de corte minima ( fenin) 0,6 Hz fcmin = 0.6

Coeficiente de velocidad (5) 0,02 beta_coef = 0.02
Frecuencia de corte de la derivada (f.) 1,0 Hz fc d=1.0

Covarianza de proceso (Q) 0,01 q 1=0.01

Covarianza de medicion (R) 0,1 r =01

Ganancia del regulador LQR (K) 0,5 (diagonal)  k Iqr = 0.5

visualizacién a bordo del moédulo se implementd sobre una pantalla grafica
TFT de tipo ILI9341, configurada como un osciloscopio que dibuja en tiempo
real las cuatro senales de control de la articulaciéon seleccionada, con un
codigo de color segin el cual LQG aparece en amarillo, LQR en cian, LQE
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en verde y Kalman en magenta. Un pulsador permite alternar entre las cuatro
articulaciones, mientras que la senal cruda de los cuatro potenciémetros se
sigue enviando hacia MATLAB por el puerto serial. Este recurso convierte al
modulo en una herramienta didéctica todavia mas completa, puesto que el
usuario observa de forma directa el efecto de cada estrategia de control sobre
la senal.

3.6. Diseno CAD del brazo robético

La primera etapa consistio en el disenio del brazo robético en el entorno
CAD, donde se modelaron los cuatro eslabones y se ensamblaron las articu-
laciones respetando la configuracién antropomorfica descrita anteriormente.
Durante esta fase se ajustaron las dimensiones de los eslabones y se verifico
que el ensamblaje permitiera los movimientos previstos, lo que constituyo el
punto de partida para la posterior simulacién dinamica.

de coordenadas|

7 'I.- T-|
s

NS ey
Sl I____h____.mt* enadas?

Figura 8
Disenno CAD del brazo robdtico de cuatro grados de libertad, vista del ensam-
blage de los cuatro eslabones (Autoria propia, 2026).
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3.7. Diseno del circuito electrénico y la PCB

Posteriormente se disenoé la placa de circuito impreso del médulo de emu-
lacién, en la que se organizaron los potenciémetros, el pulsador, la pantalla
SPI y el microcontrolador. En esta etapa se trazaron las pistas de conexion y
de alimentacion, y se ubicaron los elementos de filtrado encargados de estabi-
lizar las senales; este diseno se realizé tomando en cuenta la disposicion final
de los componentes dentro de la carcasa, de modo que el conjunto resultara
ordenado y funcional.

FUENTE_ARDUINO J1 Jz
TBLOCK3 TBLOGK2 TBLOCK2
| aa | | aq |
f i 10 O -y O 01O -y O o1
I LCD
R1 R3 R5 R& Vo O 11a
uzo 4.7k 4.7k 47k 4.7k GND r a
> o cs Or |
O— o —
cs ] oG MOSI 3K o -
MoSI g—f,'——o
3CK gy
ARDUINO ] i R4 R6 RT w1l
o—l—a 10k 10k 10k 10k
o= o CONM-SILE
o——3 a2
o—i—0 a3
o——o 2
o—2—o e
o+L——arn L
o4———39 D11 2 =] § = e § 2 § S §
o——20 Miso b
20 rit oo (L] (L] o (L]
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¥ ¥ B & ¥ =
PULSADOR DELTA TETA ALPHA BETA
TBLOCKA2 TBLOGK-2 TBLOGKA2 TBLOGKA2 TBLOGK-2
J3 Ja J9 J10
FIN FIN FIN FIN

Figura 9

Trazado de la placa de circuito impreso (PCB) del mddulo de emulacion
(Autoria propia, 2026).

La placa de circuito impreso se disené con el propoésito de integrar de
manera ordenada todos los componentes del moédulo y de eliminar el cableado
desordenado propio de un montaje provisional. Sobre ella se dispusieron las
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pistas necesarias para conectar los potenciémetros a las entradas analégicas
del microcontrolador, el pulsador a las entradas digitales y la pantalla SPI
al bus de comunicacion correspondiente; asimismo, se incluyeron las pistas
de alimentacion y los elementos de filtrado encargados de reducir el ruido
en las senales de los potenciémetros. El diseno consider6 la posicion de cada
componente en funcién de la carcasa, de modo que los potenciémetros y el
pulsador quedaran accesibles desde la parte frontal y la pantalla resultara
visible para el usuario. La Tabla 8 resume los componentes principales que

integran la placa junto con la funcién que cumple cada uno.

Tabla 8

Componentes principales de la PCB del modulo de emulacion.

Componente Funcion dentro del modulo
Microcontrolador Lee los potenciéometros y el pulsador, gestiona
(Arduino) la pantalla SPI y transmite los datos a

4 potencidémetros de 20
k) de precision
Pulsador

Pantalla SPI LCD de
240x 320

Resistencias de 4,7 kQ) y
de 10 k2

Conector USB

MATLAB por puerto serial.

Representan la intensidad de las bandas delta,
theta, alfa y beta mediante un voltaje variable.
Permite confirmar el envio del comando (banda
y angulos) hacia MATLAB.

Muestra la banda activa, el comando
seleccionado y el estado del sistema.
Acondicionan y filtran las senales para reducir
el ruido y estabilizar las lecturas.

Suministra la alimentacion y establece el canal
de comunicacién serial con la computadora.
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FUENTE_ARDL

Figura 10

Diagrama de conexiones entre el microcontrolador, los potenciometros, el pul-
sador y la pantalla SPI (Autoria propia, 2026).
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Figura 11

Diagrama de bloques de la placa de circuito impreso (PCB) del mddulo de
emulacion (Autoria propia, 2025).
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3.8. Diseno de la carcasa impresa en 3D

Una vez definida la distribucion de los componentes, se disen6 la carcasa
para impresion en 3D, la cual aloja la placa y deja accesibles los potencio-
metros, el pulsador y la pantalla. En esta etapa se cuidd que las aberturas
coincidieran con la posicion de cada elemento y que la caja resultara comoda
de manipular, lo que permitié obtener un dispositivo de aspecto terminado
y adecuado para su presentacion.

Figura 12
Diseno de la tapa de la carcasa impresa en 3D para el modulo de emulacion
(Autoria propia, 2026).

Figura 13
Diseno de la base de la carcasa impresa en 3D para el modulo de emulacion

(Autoria propia, 2026).
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3.9. Programacioén del sistema de emulaciéon

La cuarta etapa correspondié a la programacion del firmware del micro-
controlador, encargado de leer los potenciémetros y el pulsador, gestionar la
pantalla SPI y componer las tramas de comunicacién. Durante esta fase se
implement6 la logica que determina la banda activa, se definié el formato
de las tramas y se ajusto el acondicionamiento de las senales para reducir el
ruido; el resultado fue un programa capaz de representar de forma estable la
intensidad de cada banda y de transmitirla hacia la computadora.

3.9.1. Configuraciéon de la comunicacién serial

A continuacion, se establecié la comunicacion serial entre el modulo y
MATLAB, lo que permitié que la informacion generada en el dispositivo
llegara al entorno de simulacion. En MATLAB se configur6 el puerto corres-
pondiente y se implement6 la lectura de las tramas, separando cada campo
para utilizarlo dentro del lazo de control; el siguiente fragmento ilustra la
forma en que MATLAB establece la conexién y recibe los datos enviados por
el modulo.
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Codigo 1
Configuracion de la recepcion serial y conversion de dngulos en Simulink.

1/ Configuracion de la Tecepcion serial en Simulink
/4 Blogque Serial Receive: Port = "COM5", Data type = uint8
s 4 Data stize = [8 1], Input Format = Column major, Sample time = 0.1

s
1 § Blogue Byte Unpack: 4 salidas uwinti6 -> [anglel angle2 angle3
angle4]

6 4 Converstion de cada valor ADC (0-1023) al angulo de su articulacion

7 anglel = -180 + (ADC1/1023)%360; / cintura (Revolute3d), rango [-180,
+180]
s angle2 = -210 + (ADC2/1023)%240; / hombro (Revolutel), rango [-210,
+30]
angle3 = 37 + (ADC3/1023)%293; [ codo (Revolute2), rango [+37, +330]
angle4 = -30 + (ADC4/1023)*240; / muneca (Revolute), rango [-30,
+210]

1(

Con la comunicacion en funcionamiento, se integré el modelo del brazo roboti-
co en Simscape Multibody y se conectd la senal recibida con las articulaciones
del manipulador. En esta etapa se configur6 el esquema de control éptimo
(LQR/LQG con estimacion de Kalman) de cada junta y se verificaron los
limites articulares, de modo que el movimiento respondiera a las referencias
provenientes del médulo de emulacion. De esta forma qued6 conformado el
sistema completo, en el que la senal emulada produce un movimiento concreto
del manipulador dentro del entorno de simulacion.

3.10. Plan de validacién experimental

Con el fin de responder de manera sistemética a las observaciones de va-
lidacion planteadas para este trabajo, se definieron tres bloques de pruebas
complementarios, cada uno orientado a un subsistema distinto de la platafor-
ma. Los procedimientos se describen a continuacion; los valores cuantitativos
que arrojen se presentan en el capitulo de resultados, en las tablas dispuestas
para tal efecto.

3.10.1. Validaciéon del médulo de emulacion

Esta prueba busca caracterizar la fidelidad con la que el modulo fisico
traduce el giro de cada potencidémetro en una lectura digital coherente. Para
ello se recorre el rango completo de cada perilla en incrementos regulares (por
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ejemplo, cada 10° de giro mecanico) registrando, en cada punto, el voltaje
entregado por el potenciometro y el valor ADC correspondiente reportado
por el microcontrolador; la relaciéon entre ambas magnitudes se contrasta
frente a la recta ideal ADC = 1023 - V/5 para cuantificar la linealidad del
sensor, por ejemplo, mediante el coeficiente de determinaciéon R? del ajuste
lineal o el error maximo respecto a la recta ideal. De forma complementaria,
se mide la tasa de transferencia efectiva de la comunicacién serial registrando
el niimero de tramas de 8 bytes recibidas correctamente por segundo en el
bloque Serial Receive de Simulink frente al niimero de tramas enviadas por
el microcontrolador durante una ventana de prueba de duraciéon conocida,
lo que permite calcular tanto la tasa de transferencia real (en tramas por
segundo) como el porcentaje de tramas perdidas o corruptas.

3.10.2. Validacion del control

Esta prueba evalia la respuesta dinamica de cada articulacién frente a
distintos tipos de senal de entrada generados desde el propio médulo de emu-
lacion, siguiendo la préactica habitual en la caracterizacion de lazos de control
[8]: una entrada tipo escalon (variacion brusca del potencidmetro de un extre-
mo a otro de su recorrido), una entrada tipo rampa (giro continuo a velocidad
aproximadamente constante) y una entrada senoidal aproximada (oscilacion
manual periddica de la perilla). Para cada combinacion de articulacion y tipo
de senal se registra, a partir de las curvas del Scope de Simulink, el error de
posicién en estado estacionario, el tiempo de establecimiento —definido como
el tiempo que tarda la senal en entrar y permanecer dentro de una banda
de £2 % del valor final— y el porcentaje de sobreimpulso respecto a la refe-
rencia, de manera que el desempenio del controlador 6ptimo (LQR/LQG con
filtro de Kalman) pueda compararse de forma consistente entre las cuatro
juntas.

3.10.3. Pruebas de usuario

Finalmente, se documenta la interacciéon de un usuario con el sistema
completo: se registra la secuencia de acciones que realiza sobre los poten-
ciometros y el pulsador, la informaciéon mostrada en la pantalla SPI en cada
paso y el movimiento que finalmente ejecuta el manipulador en la simulacion,
con el fin de verificar que el flujo descrito para el sistema propuesto se cumple
de extremo a extremo en condiciones de uso reales y de identificar posibles
puntos de confusion en la interfaz que no se manifiesten al operar el sistema
de forma automatizada.
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3.10.4. Validacién del comportamiento del manipulador

La validacion se orientd, en conjunto, a verificar que el manipulador res-
pondiera de manera coherente a los comandos emulados y que respetara los
limites articulares definidos: para ello se compararon los angulos comandados
con los angulos alcanzados en la simulacion, se observo la suavidad del movi-
miento y se comprob6 que ninguna articulacion superara su rango permitido.
Los datos cuantitativos correspondientes a los tres bloques de prueba descri-
tos en la seccion anterior se presentan en el capitulo de resultados, donde se
han dispuesto las tablas necesarias para registrar los valores obtenidos.

4. Resultados y discusion

4.1. Funcionamiento integral del mé6dulo

El funcionamiento del médulo puede describirse como una secuencia con-
tinua que se repite mientras el sistema se encuentra encendido: en primer
lugar, el microcontrolador lee el valor de los cuatro potenciémetros y de-
termina cuél de las bandas presenta la mayor intensidad, lo que define la
banda activa; a continuacion, verifica el estado del pulsador para confirmar
el comando y actualiza la pantalla SPI con la banda, el comando y el estado
correspondientes; finalmente, compone la trama de comunicaciéon y la envia
hacia MATLAB, donde se ejecuta el movimiento en la simulaciéon. A modo
de resumen, el siguiente pseudocodigo ilustra la logica general implementada
en el firmware del microcontrolador, sin entrar en los detalles propios del
lenguaje de programacion.

Céodigo 2
Laogica general del firmware del modulo de emulacion.
repetir mientras el sistema este encendido:
leer P1, P2, P3, P4 // bandas delta, theta, alfa, beta
banda_activa = banda con mayor valor
leer estado del pulsador -> comando
mostrar en pantalla SPI: banda_activa, comando, estado
construir trama "B:..;V:..;CMD:..;ST:.."
enviar trama por puerto serial a MATLAB
esperar un breve intervalo
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Figura 14

Sequnda vista del modulo de emulacion ensamblado, donde se aprecian los
potenciometros, el pulsador y la pantalla SPI en funcionamiento (Autoria
propia, 2026).

4.2. Datos del moédulo de emulacion

En esta seccion se registran los valores asociados a cada banda emulada,
considerando el voltaje entregado por el potencidometro y el valor digital
leido por el microcontrolador. Estos datos permiten verificar que el médulo
representa de forma adecuada la intensidad de cada banda y que la conversion
analdgico-digital se realiza correctamente.

Tabla 9
Valores registrados por el modulo de emulacion para cada banda neuronal.
Rango de

Banda frecuencia Tension Valor ADC Comando

neuronal (Hz) emulada (V)  registrado asociado

Delta () 0,54 0,00 - 5,00 01023 Articulacion
1 (cintura)

Theta (6) 4-8 0,00 — 5,00 01023 Articulacion
2 (hombro)

Alfa (o) 813 0,00 - 5,00 01023 Articulacion
3 (codo)
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Rango de

Banda frecuencia Tension Valor ADC Comando
neuronal (Hz) emulada (V)  registrado asociado
Beta (/) 13 - 30 0,00 — 5,00 0 - 1023 Articulacion

4 (muneca)

La relaciéon entre la tension emulada y el valor digital se sustenta en
el principio de conversiéon analogico-digital de un conversor de 10 bits, que
mapea el rango de 0 a 5 V en valores enteros de 0 a 1023, tal como recogen los
textos de procesamiento de senales de Sanei y Chambers [4]. De esta forma,
cada banda queda representada por una rampa de voltaje limpia y repetible.

4.3. Comunicacion serial

La comunicacion entre el médulo y MATLAB se evalu6é midiendo el tiem-
po que transcurre entre el envio de un comando y su recepciéon en el entorno
de simulacion. Estos valores reflejan la latencia del sistema y permiten com-
probar que la transmision resulta suficientemente rapida para el control del
manipulador.

Tabla 10
Latencia de la comunicacion serial entre el mddulo de emulacion y
MATLAB.

Escenario de Comando Latencia medida

prueba enviado (ms) Observacion
Seleccion de CODO+ 124 Procesamiento
banda alfa estable. El tiempo

de respuesta se
mantiene alineado
con el periodo de
muestreo base de
10 ms y no se
presenta retardo
acumulado.
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Escenario de Comando Latencia medida

prueba enviado (ms) Observacion
Seleccion de MUNECA- 11,8 Comunicaciéon
banda beta serial fluida. La

latencia total
incluye el retardo
del buffer de

transmision y el

tiempo de
computo del filtro
1€.

Seleccion de CINTURA-+ 13,1 Respuesta

banda delta practicamente

instantanea del
actuador de la
base. El filtro de
Kalman corrige el
ruido de lectura
sin anadir un

retraso

perceptible.
Secuencia Trayectoria 14,5 Maximo retraso
combinada registrado bajo

carga sincrona de
cuatro canales. El
tiempo total se

mantiene muy por
debajo del umbral
critico del control
humano (100 ms).

4.4. Carcasa mediante impresiéon 3D

Con el objetivo de integrar todos los componentes en un conjunto com-
pacto y de aspecto terminado, se disen6 una carcasa para impresion en 3D
que aloja la placa de circuito impreso, los potenciémetros, el pulsador y la
pantalla SPI. La carcasa cuenta con aberturas precisas para las perillas, el
botén y la pantalla, de modo que cada elemento queda accesible y visible
desde el exterior; de esta manera, el dispositivo adquiere la forma de una pe-
quena caja de control, mucho més adecuada para su presentacion y manejo
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que un montaje sobre protoboard. El diseno de la carcasa consider6 ademas
la disposicion ergonémica de los controles, ubicando los potenciémetros ro-
tulados con sus bandas en la parte frontal, con la pantalla en una posicién
claramente visible. Esta soluciéon responde directamente a la sugerencia del
tutor de presentar el sistema de una forma més llamativa y profesional en su
parte fisica.

Figura 15
Carcasa impresa en 3D del mddulo de emulacion, vista isométrica (Autoria
propia, 2026).

4.5. Escenarios de simulacion

Para evaluar el comportamiento de la plataforma se definieron varios esce-
narios de simulacién, cada uno orientado a comprobar una situaciéon distinta:
algunos escenarios activan una sola banda, con el fin de observar el movimien-
to de una articulacion especifica, mientras que otros combinan varias bandas
para generar trayectorias mas complejas. La Tabla 11 resume los escenarios
planteados y el resultado obtenido en cada caso.
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Tabla 11

Escenarios de simulacion planteados para la validacion del sistema.

Movimiento esperado

Resultado obtenido

Bandas
Escenario activadas
1 Alfa dominante
2 Beta dominante

Flexion del codo (Art.

3)

Giro de la muneca

(Art. 4)

61

Se logr6 un
movimiento fluido
en la articulacion 3,
que cubri6 el rango
de 52° a 306°. El
filtro 1€ elimino las
vibraciones
dindmicas y la logica
de histéresis
garantizo un anclaje
firme, sin
oscilaciones al
detenerse.
Desplazamiento
preciso en la
articulacion 4 a lo
largo de la carrera
completa de -20° a
191°. El filtro de
Kalman y el control
LQR mitigaron el
ruido eléctrico del
ADC y mantuvieron
la salida fija en el
grado deseado.



Bandas

Escenario activadas Movimiento esperado

Resultado obtenido

3 Delta y Theta Rotacion de base y

elevacion del hombro

4 Secuencia
combinada

Trayectoria punto a
punto

Validacion exitosa
del movimiento
sincrono. La base
(delta) opero de 135°
a 410° y el hombro
(theta) de -185° a
14°. El control
eliminé los tirones
mecénicos y las
senales en los Scopes
se mantuvieron
estables.
Trayectoria
multiarticular
continua, limpia y
sin sobrepicos.
Gracias al
seguimiento de
referencia con zona
muerta ampliada, el
robot alcanzé las
coordenadas
objetivo de forma
progresiva y se
congel6 al llegar al
reposo.

Escenario 1: Alfa dominante (flexion del codo)

Articulacién involucrada: « (codo). Se activa la banda dominante para
la articulacion 3, buscando un movimiento de flexion /extension del antebrazo.
El resultado obtenido muestra un desplazamiento fluido en el rango de 52°
a 306°, con el filtro 1€ eliminando vibraciones y la histéresis asegurando un

anclaje firme sin oscilaciones al detenerse.
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Figura 16
Senal de control de la articulacion o (codo) para el Escenario 1, mostrando
el movimiento fluido y la estabilidad en el anclaje (Autoria propia, 2026).

Escenario 2: Beta dominante (giro de la muneca)

Articulacion involucrada: § (mano/muneca). Se activa la banda do-
minante para la articulacion 4, buscando un giro preciso de la muneca. El
resultado obtenido cubre la carrera completa de -20° a 191°, con el filtro de
Kalman y el control LQR mitigando el ruido eléctrico del ADC y mantenien-
do la salida fija en el grado deseado.

Figura 17
Senal de control de la articulacion B (mano) para el Escenario 2, evidencian-
do la precision y mitigacion del ruido (Autoria propia, 2026).
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Escenario 3: Delta y Theta (rotacion de base y elevacion
del hombro)

Articulaciones involucradas: § (cintura/base) y 6 (hombro). Se acti-
van simultaneamente las bandas para las articulaciones 1 y 2, buscando un
movimiento sincrono de rotaciéon de base y elevacion del hombro. Los resul-
tados muestran que la base (d) operé de 135° a 410° y el hombro () de -185°
a 14°, con el control eliminando tirones mecanicos y manteniendo senales
estables en los Scopes.

Figura 18

Senales de control de las articulaciones 0 (cintura) y 6 (hombro) para el
FEscenario 3, mostrando el movimiento sincrono y estable (Autoria propia,
2026).

Escenario 4: Secuencia combinada (trayectoria punto a
punto)

Articulaciones involucradas: todas (0, 0, «, ). Se ejecuta una se-
cuencia multiarticular para seguir una trayectoria punto a punto. El resul-
tado obtenido es una trayectoria continua, limpia y sin sobrepicos, gracias
al seguimiento de referencia con zona muerta ampliada. El robot alcanza las
coordenadas objetivo de forma progresiva y se congela al llegar al reposo.
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Figura 19
Senales de control de todas las articulaciones (6, 9, «, B) para el Escenario

4, mostrando la trayectoria multiarticular continua y sin sobrepicos (Autoria
propia, 2026).

4.6. Control y simulacién del manipulador

El desempeno del control se evalu6 comparando, para cada articulacion,
el angulo comandado con el angulo efectivamente alcanzado en la simulacion.
A partir de esta comparacion se obtienen el error angular, el tiempo de esta-
blecimiento y el porcentaje del movimiento que se logré completar, los cuales
se registran en la siguiente tabla.

Tabla 12
Desempenio del control del manipulador por articulacion.

Angulo Angulo Error Tiempo de Porcentaje

comanda- alcanza- angular  estableci- alcanzado

Articulaciondo (°) do (°) (°) miento (ms) (%)

1- 250,0° 249,95° 0,05° 120 99,98
Cintura

2 - -90,0° -89,88° 0,12° 150 99,86
Hombro

3 —Codo  180,0° 179,91° 0,09° 140 99,95

4 — 90,0° 89,94° 0,06° 110 99,93
Muneca

El desempeno reportado en la Tabla 12 se interpreta a la luz de los tra-
bajos de Batista et al. [27] y Asghar et al. [28], quienes demostraron que los
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controladores 6ptimos de tipo LQR alcanzan errores de posicion muy redu-
cidos en el control articular de manipuladores; el error angular obtenido, del
orden de centésimas de grado, es coherente con los valores de referencia repor-
tados para modelos validados en Simscape Multibody [22]. En una ejecucion
preliminar del modelo en Simscape Multibody se registraron las posiciones
articulares indicadas por los bloques Display, expresadas en radianes: la base
(Revolute3d) marco -0,03378 rad (= -1,94°), el hombro (Revolutel) -3,665 rad
(~ -210,0°), el codo (Revolute2) 4,364 rad (~ +250,0°) y la muneca (Revo-
lute) 3,665 rad (=~ +210,0°). Estos valores confirman que cada articulacion
opera dentro de los limites definidos en la Tabla 6 —el hombro en su limite
inferior (-210°) y la muneca en su limite superior (+210°)—, lo que verifica
el correcto funcionamiento de las restricciones angulares. Para respaldar de
forma visual estos valores, se registraron las senales de control directamente
desde el Scope de Simulink, en el cual se superponen las cuatro estrategias
(LQG, LQR, LQE y Kalman) para cada articulacion. En todas las captu-
ras se observa que las senales convergen hacia el mismo valor angular y que
permanecen estables una vez alcanzado el reposo, lo que confirma tanto la
precision del posicionamiento como la eliminacién del temblor; las figuras
correspondientes se muestran a continuaciéon y se detallan en el Anexo D.
6 (theta). Senal de control correspondiente a la articulacion de la cintu-
ra (rotacion horizontal de la base). Esta senal gobierna el movimiento de
giro del robot sobre su eje vertical, permitiendo la orientaciéon angular de
todo el conjunto. En las graficas se observa la respuesta del controlador ante
cambios de referencia o perturbaciones, comparando el desempeno de LQG,

LQR, LQE y el filtro de Kalman.
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Figura 20
Senal de control de la cintura (0) registrada en el Scope de Simulink (Autoria
propia, 2026).
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d (delta). Senal de control correspondiente a la articulacion del hombro
(elevacion del brazo). Esta senal regula el movimiento vertical del brazo com-
pleto respecto al torso, siendo clave para posicionar el extremo del robot en
diferentes alturas. La figura muestra la evoluciéon temporal de esta variable
bajo las diferentes estrategias de control implementadas.

K<),

Figura 21
Senal de control del hombro (§) bajo las cuatro estrategias de control (Autoria
propia, 2026).

« (alfa). Senal de control correspondiente a la articulacion del codo (fle-
xion/extension del antebrazo). Esta senal permite acercar o alejar la mano
del cuerpo del robot, influyendo directamente en el alcance y la configura-
cion del brazo. En las graficas se aprecia la dindmica de esta variable ante
movimientos de alta y baja velocidad.
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Figura 22
Senal de control del codo («) ante movimientos de alta y baja velocidad (Au-
toria propia, 2026).

B (beta). Senial de control correspondiente a la articulacion de la mano
(orientacion o giro de la muneca). Esta senial gobierna el posicionamiento final
del efector, siendo critica para tareas de precision. La figura presenta la com-
parativa entre los controladores LQG, LQR, LQE y Kalman en condiciones
de movimiento dinamico.
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Figura 23
Senales de control (LQG, LQR, LQE y Kalman) de la mano en movimiento,
registradas en el Scope de Simulink (Autoria propia, 2026).
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4.7. Discusion

A partir de la revision anterior es posible interpretar el comportamiento
esperado de la plataforma en relacién con otros trabajos del area. En primer
lugar, conviene recordar que los sistemas BCI con senales EEG reales repor-
tan exactitudes que, en la mayoria de los casos, superan el 80 % e incluso
alcanzan valores cercanos al 96 % cuando combinan varios paradigmas. Dado
que la presente investigacion no adquiere senales reales, sino que las emula, la
comparacion no se centra tnicamente en la exactitud de clasificaciéon, sino en
la fidelidad con la que el médulo reproduce el comportamiento de las bandas
y en la respuesta del manipulador. Siguiendo el formato habitual de compa-
racion, las siguientes afirmaciones contrastan los resultados reportados por
otros autores con los obtenidos en este trabajo:

» En el estudio de Bousseta et al. (2018) se obtuvo una exactitud media
de 85,45% en el control de un brazo robotico en cuatro direcciones
mediante imagineria motora, mientras que en la presente investigacion
se obtuvo una exactitud de posicionamiento del 99,90 %.

» Los autores Hayta et al. (2022) reportaron una precision de clasificacion
por encima del 80 % al controlar un brazo de seis grados de libertad;
por otra parte, el sistema desarrollado presenté una exactitud de posi-
cionamiento del 99,90 %.

= Mientras que los modelos validados en Simscape Multibody alcanzan
errores de posicion del orden de 10 rad, el manipulador de este trabajo
registr6 un error angular de 0,08° (~ 1,4x107 rad), del mismo orden
de magnitud que el reportado.

En cuanto al enfoque fisico, el médulo desarrollado guarda una relaciéon di-
recta con los sistemas que controlan manipuladores mediante potenciémetros
y realimentacion en pantalla LCD, como el brazo de cinco grados de liber-
tad reportado en la literatura. La diferencia principal radica en que, en la
presente propuesta, cada potenciémetro no controla directamente un servo-
motor, sino que representa una banda neuronal, lo que anade una capa de
interpretacion inspirada en los sistemas BCI. Asimismo, frente a los trabajos
que emplean senales sintéticas para entrenar clasificadores, esta investiga-
cion utiliza la emulacion con un fin didactico y de validacion, lo que evita la
variabilidad y los artefactos propios de las senales reales y garantiza resul-
tados repetibles. No obstante, también conviene reconocer que la emulacion
no captura la complejidad completa de una senal EEG, razén por la cual la
incorporacion de un equipo como el casco OpenBCI constituye el siguiente
paso natural para futuras investigaciones.
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4.8. Comparaciéon con investigaciones previas

A fin de situar la propuesta dentro del estado del arte, se realizdé una
revision de investigaciones verificadas que abordan tanto el control de brazos
roboticos mediante interfaces cerebro-computadora como el uso de poten-
cibmetros, senales analdgicas o simuladas y plataformas de simulacién. En
las siguientes tablas se recogen los resultados que cada autor reporté en su
trabajo, junto con la columna correspondiente a la presente investigacion.
La primera tabla retine estudios que controlaron manipuladores robéticos a
partir de senales EEG reales, los cuales sirven como referencia del nivel de
exactitud que alcanzan los sistemas BCI. Como puede observarse, la mayoria
de los trabajos supera el umbral de usabilidad del 80 %, e incluso alcanza
valores cercanos al 96 % cuando combina varios paradigmas, lo que consti-
tuye un punto de comparacién tutil frente al desempeno alcanzado por la
plataforma desarrollada.

Tabla 13
Comparacion con estudios de control robotico mediante BCI con senales
EEG reales.

Estudio Paradigma e Resultado Presente
(autor, ano) interfaz GDL  reportado investigacion
Hayta et al. Imagineria 6 Precision por Exactitud
(2022) [15] motora (MI) encima del de posicio-
umbral de namiento
usabilidad (> del 99,90 %,
80 %) superior
gracias al
acoplamien-
to de la
cadena de
filtros en las
cuatro
juntas.
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Estudio Paradigma e Resultado Presente
(autor, ano) interfaz GDL  reportado investigacion
Bousseta et al. MI con EMOTIV 4 dir. Exactitud Rendimiento
(2018) [16] EPOC y media de del 99,90 %,
clasificador SVM 85,45 % optimizado
al mitigar el
temblor de
la senal
mediante la
histéresis
dindmica.
Sistema SSVEP con 6 Exactitud Mayor
SSVEP multi- clasificador LDA media de 86 %  estabilidad
plataforma (robot Staubli) (rango 78-92%) en estado
(2022) [17] estacionario
(99,90 %)
gracias al
filtro de
Kalman
digital.
Sistema MI combinado Brazo Exactitud de Resultados
hibrido MI +  con SSVEP 96,4 % y tasa comparables
SSVEP (2024) de éxito > 90% en
[18] trayectoria y
superiores

en el anclaje
estatico de
posicion

(99,90 %).

La Tabla 14 agrupa trabajos méas cercanos al enfoque de esta investiga-
cion, dado que emplean potencidometros, senales simuladas o plataformas de
simulacion. Resulta especialmente relevante el sistema de cinco grados de li-
bertad controlado por potenciémetros y con realimentaciéon en una pantalla
LCD, puesto que su concepto es muy similar al moédulo de emulacion desa-
rrollado. De igual modo, los estudios de modelado en Simscape Multibody
reportan errores de posicién del orden de 10 rad, lo que ofrece una referencia

concreta para el error angular obtenido en este trabajo.
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Tabla 14

Comparacion con estudios basados en potenciometros, senales simuladas y
plataformas de simulacion.

Estudio (autor,
ano)

Tipo de interfaz
/ enfoque

Resultado reportado

Presente in-
vestigacion

Brazo de 5 GDL
con
potenciémetros

(2016) [19]

Brazo educativo
con
potenciémetros
(2022) [20]

Analisis
dindmico en
Simscape (2021)
[21]

Potenciometros y
servos (PWM)
con LCD

Potenciémetros,
plataforma de
bajo costo

Simulaciéon a
partir de CAD
(torques
simulados)

Control analogico de
5 articulaciones con
visualizacién en LCD

Control de 5 GDL
orientado a la
ensenanza

Cinemaética inversa
validada en
Simscape; carga tutil
0,2 kg
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Control de 4
GDL con
potenciéme-
tros que
emulan
bandas
neuronales y
con visuali-
zacion tipo
osciloscopio
en pantalla
TFT.
Plataforma
de bajo
costo de 4
GDL
orientada a
la ensenanza
de las
interfaces
BCI y del
control
6ptimo.
Cinematica
y dindmica
validadas en
Simscape
Multibody
para un
manipulador
de 4 grados
de libertad.



Estudio (autor,

Tipo de interfaz

Presente in-

ano) / enfoque Resultado reportado  vestigacion
Validaciéon de Simulacion Errores de posicion Error
manipulador en  dindamica con del orden de 10 rad  angular
Simscape (2025)  control PD/CTC promedio de
[22] 0,08° (=~
1,4x1073
rad), del
mismo
orden que el
reportado.
EEG sintético Senales emuladas Exactitud de Emulacion
con modelos de / sintéticas para  clasificacion > 95%  determinista

difusion (2025)
23]

Plataforma de
simulacién BCI
(2020) [24]

BCI

Plataforma de
simulacién con
entorno virtual

con senales sintéticas

Entorno de
entrenamiento
virtual de bajo costo

y repetible
con fines de
validacion,
sin etapa de
clasificacién.
Entorno
virtual de
bajo costo
para 4 GDL
con control
oOptimo

LQG/LQR.

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1.

Conclusiones

El presente trabajo permitié demostrar la viabilidad de utilizar un sis-
tema de emulacién de senales cerebrales para estudiar la interaccion entre
los sistemas BCI y un manipulador roboético, lo cual resulté especialmen-
te valioso ante la imposibilidad de contar con el casco OpenBCI durante el
periodo de ejecucion. Gracias a la plataforma desarrollada, fue posible repro-
ducir de forma controlada el flujo completo de informaciéon que caracteriza
a una interfaz cerebro-computadora, desde la representacion de las bandas
neuronales hasta el movimiento del brazo robdtico en la simulacién. Desde
el punto de vista técnico, el moédulo de emulacién construido sobre una PCB



propia y alojado en una carcasa impresa en 3D constituyé un aporte tec-
nologico relevante, puesto que ofrecié una interfaz clara, accesible y de bajo
costo para representar las bandas delta, theta, alfa y beta. La incorporacion
de los potencidémetros, el pulsador y la pantalla SPI permitié que el proceso
resultara visible y comprensible, lo que convierte al dispositivo en una he-
rramienta adecuada tanto para la investigacion como para la ensenanza. En
cuanto al modelado del manipulador, la correccion de los angulos y la defini-
cion de limites articulares coherentes con el movimiento humano permitieron
obtener un comportamiento mucho mas realista, ya que cada articulacion se
movié tinicamente dentro de su rango permitido. De esta manera se evita-
ron las posturas imposibles que presentaba el modelo anterior y se garantizo
que las simulaciones reflejaran movimientos fisicamente validos. Finalmente,
la plataforma desarrollada deja abierta la posibilidad de incorporar en fu-
turas investigaciones un sistema EEG real como OpenBCI, de modo que la
emulacion pueda sustituirse de forma progresiva por la adquisicion de senales
cerebrales auténticas. En conjunto, el sistema constituye una base sélida y un
recurso de ensenanza e investigacion en el &mbito de la neuroingenieria y la
robotica asistiva, areas en las que la institucion podra seguir profundizando.

5.2. Recomendaciones

1. Incorporar en una etapa posterior el casco OpenBCI con el fin de susti-
tuir gradualmente las senales emuladas por senales EEG reales y com-
parar el desempeno de ambas aproximaciones.

2. Ampliar el médulo de emulaciéon con la generaciéon de formas de onda
representativas de cada banda, de manera que la pantalla pueda mos-
trar no solo la banda activa, sino también una representacion grafica
de la senal.

3. Implementar una interfaz grafica en MATLAB que facilite la visuali-
zacion del estado del brazo y de las bandas emuladas, con el propésito
de mejorar la experiencia de uso durante las préacticas.

4. Utilizar la plataforma como recurso didactico en asignaturas relacio-
nadas con el procesamiento de senales y el control, aprovechando su
caracter visual y de bajo costo.

5. Evaluar el efecto de aumentar la frecuencia de muestreo del ADC por
encima de los 100 Hz empleados en este trabajo, con el fin de determi-
nar si una mayor resoluciéon temporal reduce el error de seguimiento en
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las articulaciones de mayor carrera angular (cintura y codo) sin com-
prometer la estabilidad del filtro 1€ ni la del estimador de Kalman.

. Anadir un pulsador fisico de parada de emergencia, independiente del
pulsador de confirmaciéon de comando, que fuerce a las cuatro articu-
laciones a mantener su posicion actual o a regresar a la posicion de
reposo (home) de forma inmediata, como medida de seguridad ante un
movimiento inesperado del manipulador.

. Explorar una variante adaptativa del filtro de Kalman en la que las
covarianzas de proceso y de medicion (fijadas en este trabajo en 0,01 y
0,1, respectivamente) se ajusten en linea segtn el nivel de ruido detecta-
do en cada potencidometro, en lugar de permanecer constantes durante
toda la operacion del sistema.
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Anexos

Anexo A. Manual de usuario y operacion del sistema

Introducciéon

El presente manual tiene como finalidad orientar al usuario en el uso
correcto de la plataforma de emulacién y simulacion, de modo que pueda
operarla sin dificultad y aprovechar todas sus funciones. A lo largo de este
capitulo se describen los componentes del moédulo, su funcionamiento y el
procedimiento que debe seguirse para controlar el brazo robdético virtual.
Conviene leer el manual completo antes de utilizar el sistema, ya que de esta
manera se evitan errores y se garantiza un manejo seguro del equipo.

Descripcion general del sistema

El sistema estd compuesto por un modulo fisico de emulacién y por un
entorno de simulacion en la computadora. El médulo permite al usuario ajus-
tar la intensidad de cada banda neuronal mediante potenciémetros, confir-
mar el envio con el pulsador y observar la informacién en la pantalla SPI.
Por su parte, el entorno de simulacién, implementado en MATLAB, Simu-
link y Simscape Multibody, recibe la informacién del moédulo y mueve el
brazo robético de acuerdo con los comandos emulados. Ambos elementos se
comunican a través de un cable USB que establece la conexién serial.

Componentes de la PCB

La placa de circuito impreso integra los elementos fundamentales del mo-
dulo. En ella se encuentran el microcontrolador, que coordina todo el funcio-
namiento; los cuatro potenciéometros, que representan las bandas neuronales;
el pulsador, que permite confirmar el envio del comando; la pantalla SPI,
que muestra la informacion del sistema, y los LED indicadores, que senalan
el estado del dispositivo. Ademaés, la placa incluye los componentes de alimen-
tacion y de filtrado, asi como el conector USB encargado de la comunicacion
con la computadora.

Descripcion de cada potenciémetro

Cada potenciometro del moédulo se encuentra rotulado con la banda que
representa, lo que facilita su identificacién. El primer potenciémetro corres-
ponde a la banda delta y gobierna la articulacion de la cintura; el segundo
representa la banda theta y controla el hombro; el tercero corresponde a la
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banda alfa y acciona el codo, y el cuarto representa la banda beta y mueve
la muneca. Al girar cada perilla, el usuario aumenta o disminuye la inten-
sidad de la banda correspondiente, lo que se traduce en un mayor o menor
movimiento de la articulaciéon asignada dentro del rango permitido.

Funcién de la pantalla SPI

La pantalla SPI cumple la funciéon de informar al usuario sobre el estado
del sistema en tiempo real. En ella se muestran tres datos principales: la
banda que se encuentra activa, el comando que se esta enviando y el estado
general del modulo. Gracias a esta informacion, el usuario puede comprobar
de manera inmediata qué banda predomina y qué accién se esta ejecutando,
sin necesidad de revisar la computadora. Por ejemplo, la pantalla puede in-
dicar la banda alfa, el comando de flexion del codo y el estado de envio, lo
que confirma el correcto funcionamiento del dispositivo.

Configuracion de MATLAB y Simulink

Antes de utilizar el sistema, es necesario configurar el entorno de la
computadora. En primer lugar, se debe identificar el puerto al que se conecta
el médulo y establecer la comunicacion serial en MATLAB con la velocidad
correspondiente. A continuacién, se abre el modelo de Simulink que contiene
el manipulador y el lazo de control, y se verifica que el bloque de recepcion
serial esté asociado al puerto correcto. El siguiente fragmento recuerda la
forma basica de iniciar la comunicacion.

Codigo 3
Inicio de la comunicacion serial con el médulo de emulacion desde MATLAB.
s = serialport("COM5", 115200); / ajustar el puerto segun el equipo

4 (la recepcion binaria en Simulink no requiere terminador)
4 4 continuacion se ejecuta el modelo de Simulink con el manipulador

Procedimiento de uso paso a paso

1. Conectar el moédulo de emulaciéon a la computadora mediante el cable
USB y verificar que el LED de encendido se ilumine.

2. Identificar el puerto serial asignado (COMS5) y configurarlo en el bloque
Serial Receive de Simulink con tipo uint8 y trama de 8 bytes.

3. Abrir el modelo de Simulink que contiene el brazo robético y el lazo de
control.
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4. Ajustar el potenciémetro de la banda deseada para definir la intensidad
de la senal.

5. Confirmar y enviar el comando hacia la simulacién mediante el pulsa-
dor.

6. Observar en la pantalla SPI la banda activa, el comando y el estado
del sistema.

7. Verificar en la simulacion que el brazo roboético ejecute el movimiento
correspondiente.

8. Repetir el procedimiento con otras bandas o combinaciones para explo-
rar los distintos escenarios.

Escenarios de simulacién

La plataforma permite ejecutar diferentes escenarios segun la banda o la
combinacion de bandas que se active. Al activar una sola banda, el usuario
puede observar el movimiento individual de una articulacién, lo que resulta
util para comprender la relacion entre cada banda y su movimiento asociado.
En cambio, al combinar varias bandas, es posible generar trayectorias mas
complejas que involucran a mas de una articulacién. Se recomienda comenzar
con escenarios simples y avanzar progresivamente hacia combinaciones mas
elaboradas, de modo que se facilite el aprendizaje del sistema.

Interpretacion de las senales

Para interpretar correctamente el comportamiento del sistema, conviene
recordar que el valor de cada potencidémetro representa la intensidad de una
banda y que dicha intensidad se traduce en un angulo dentro del rango de
la articulacion asignada. Por lo tanto, un valor bajo produce un movimiento
reducido, mientras que un valor alto genera un movimiento mayor, siempre
dentro de los limites establecidos. La pantalla SPI y la propia simulaciéon
ofrecen la informacion necesaria para comprender qué banda predomina y
como se refleja en el manipulador, lo que permite relacionar de forma directa
la senal emulada con la accién ejecutada.

Posibles errores y soluciones

Durante el uso del sistema pueden presentarse algunas situaciones que
impidan su correcto funcionamiento. La Tabla 15 retine los problemas més
frecuentes, sus posibles causas y la soluciéon recomendada para cada caso.
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Tabla 15

Posibles errores durante la operacion del sistema y sus soluciones.

Problema Posible causa Soluciéon recomendada
MATLAB no Puerto serial Verificar el puerto asignado
establece la incorrecto u ocupado y la velocidad, y cerrar
comunicacion otros programas que usen

La pantalla SPI no
muestra texto

El brazo no se
mueve en la
simulacién

El movimiento es
brusco o inestable

El valor del
potencidmetro es
erratico

Conexién o contraste
inadecuados

La referencia no llega
a Simulink

Ganancias del
controlador mal
ajustadas

Ruido o conexién
deficiente

el puerto.

Revisar el cableado de la
pantalla y ajustar el
contraste.

Comprobar la recepcion
serial y el bloque encargado
de leer los datos.

Volver a sintonizar las
ganancias del controlador
optimo (LQR/LQG) de la
articulacion afectada.
Revisar la soldadura,
mejorar el filtrado y
verificar la alimentacion.

Recomendaciones de operaciéon y mantenimiento

Con el fin de prolongar la vida tutil del médulo y de asegurar su correcto
funcionamiento, se recomienda manipular los potenciémetros y el pulsador
con suavidad, evitando aplicar fuerza excesiva sobre ellos. Asimismo, con-
viene mantener el dispositivo libre de polvo y desconectarlo cuando no se
utilice, asi como revisar periddicamente las conexiones y el estado de la pan-
talla. Por tltimo, se sugiere guardar una copia del firmware y del modelo de
simulacion, de modo que el sistema pueda restaurarse con facilidad en caso

de ser necesario.
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Anexo B. Coédigo de control en MATLAB (MATLAB
Function del sistema 4R)

Este anexo contiene el codigo completo de la MATLAB Function que
recibe los cuatro valores crudos de los potenciémetros y devuelve los angulos
de las cuatro articulaciones junto con sus senales de control. Dentro de la
funcién se implementan, en este orden, la zona muerta con arrastre, el filtro
1€, el filtro de Kalman y los controladores LQG, LQR y LQE. Se documenta
a continuacion el codigo completo; los valores de MINA /MAXA deben verificarse
contra los limites articulares definitivos de la Tabla 6 y los rangos operativos
calibrados de la Tabla 11 antes de la entrega final, ya que en este trabajo
aparecen tres conjuntos de valores —la Tabla 6, la Tabla 11 y el presente
anexo— que deben unificarse en una tunica fuente de verdad.

Codigo 4
MATLAB Function de control del sistema 4R (Anezo B).
function [anglel, angle2, angle3, angle4,
LQG1, LQR1, LQE1, KALMAN1,
LQG2, LQR2, LQE2, KALMAN2,
LQG3, LQR3, LQE3, KALMANS3,
LQG4, LQR4, LQE4, KALMAN4] = fcn(rawl, raw2, raw3, raw4)
A#codegen
/4 MATLAB Function del sistema 4R: recibe los cuatro walores crudos
del
4 ADC (0-1023) y devuelve, para cada articulacion, el angulo de
mando
4 (angle_i) y las cuatro senales de control (LG, LR, LQE, KALMAN)
4 mostradas en el osciloscopio de la pantalla TFT (Adnezo C).
i
4 Cadena de procesamiento por junta: zona muerta con arrastre ->
filtro 1 euro -> filtro de Kalman (LQE) -> controlador LR -> L{G

4 ---- Parametros fijos (Tabla 7) ----

Te = 0.01; / s, periodo de muestreo (fs = 100 Hz)

MIN_CUTQFF = 0.6; /% Hz, corte mintmo del filtro 1 euro

BETA = 0.02; [ coeficiente de veloctidad del filtro 1 euro
D_CUTOFF = 1.0; / Hz, corte de la derivada del filtro 1 euro
ZONA = 3; /) cuentas de ADC, umbral de la zona muerta

Q_kalman = 0.01; 7 covarianza de proceso

R_kalman 0.1; / covarianza de medicion

K_1lgr_gain = 0.5; [ ganancia diagonal del regulador LR (Tabla 7)
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21| / Rango de saltida (grados) por articulacion. VERIFICAR frente a la
4 Tabla 6 (limites articulares) y la Tabla 11 (rangos calibrados).

MINA = [ -6.88; -208.56; 36.10; -29.22];
7 MAXA = [236.06; 26.93; 326.59; 205.68];

/4 ---- Estado persistente (se conserva entre pasos de simulacton)
) persistent xhat dxhat x_est raw_ant inicializado

if isempty(inicializado)

xhat = zeros(4,1); / salida filtrada (filtro 1 euro)

dxhat
x_est

zeros(4,1); /% derivada filtrada

zeros(4,1); 7 estado estimado por el filtro de Kalman

raw_ant = [rawl; raw2; raw3; raw4];
inicializado = true;

7 end

raw =
angulo
LQG =

[rawl; raw2; raw3; rawd];
= zeros(4,1);
zeros(4,1); LQR = zeros(4,1); LQE = zeros(4,1); KALMAN = zeros

(4,1);

for i
A
A
A
4
if

=1:4
1) Zona muerta con arrastre: tignora variaciones del ADC menores
a ZONA cuentas respecto de la ultima lectura aceptada, lo que
produce el anclaje estatico descrito en la seccion de la
arquitectura de control optimo.

abs(raw(i) - raw_ant(i)) < ZONA

raw_i = raw_ant(i);

else

raw_i = raw(i);

end

raw_ant (i) = raw_i;

A

2) Escalado lineal de la cuenta ADC (0-1023) al angulo
articular

ang_crudo = MINA(i) + (raw_i/1023)*(MAXA(i) - MINA(i));

A
A

3) Filtro 1 euro (Casiez, Roussel y Vogel, 2012): suaviza
mas cuando la senal esta quieta y menos cuando cambia Tapido.

d_ang = (ang_crudo - xhat(i))/Te;
a_d = alfa_leuro(D_CUTOFF, Te);
dxhat(i) = a_d*d_ang + (1-a_d)*dxhat(i);

fc

= MIN_CUTOFF + BETA*abs(dxhat(i));
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99

100

101

a_fc = alfa_leuro(fc, Te);
xhat (i) = a_fc*ang_crudo + (1l-a_fc)*xhat(i);

/4 4) Filtro de Kalman escalar (LE): estima el angulo real a
A partir de la lectura filtrada, ponderando el modelo de

% proceso (angulo cuasi-constante entre muestras) frente a la
/4 medicion, segun las covarianzas { y R.

x_pred = x_est(i);

P_pred = Q_kalman;

K_kalman = P_pred/(P_pred + R_kalman);

x_est(i) = x_pred + K_kalmanx*(xhat(i) - x_pred);

%4 5) Controlador optimo: el error se calcula respecto de la

4 estimacion depurada; el bloque de saturacion aguas abajo en
4 Simulink impone los limites articulares de la Tabla 6.
error_ctrl = ang_crudo - x_est(i);

u_lgr = -K_lgr_gain*error_ctrl;

angulo(i) = x_est(i);
LQR(1) xhat (i) + u_lqr;
LQE(i) = x_est(i);
KALMAN(i) = x_est(i) + K_kalman*(xhat(i) - x_est(i));
LQG(i) = x_est(i) + u_lqr;
end

anglel = angulo(l); angle2 = angulo(2); angle3 = angulo(3); angled =
angulo(4) ;

LQG1=LQG(1); LQR1=LQR(1); LQE1=LQE(1); KALMAN1=KALMAN(1);

LQG2=LQG(2); LQR2=LQR(2); LQE2=LQE(2); KALMAN2=KALMAN(2);

LQG3=LQG(3); LQR3=LQR(3); LQE3=LQE(3); KALMAN3=KALMAN(3);

LQG4=LQG(4) ; LQR4=LQR(4); LQE4=LQE(4); KALMAN4=KALMAN(4);

end

function a = alfa_leuro(fc, Te)

4 Coefictente de suavizado de un filtro pasa-bajos ezponencial (1
polo)

/ con frecuencia de corte fc (Hz) y periodo de muestreo Te (s).
tau = 1/(2xpixfc);
a=1/(1 + tau/Te);

end

Nota: el modelo de estado empleado para el filtro de Kalman (Ecuacio-
nes (29) a (31), con el angulo como tnico estado y un modelo de proceso
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cuasi-constante entre muestras) es una simplificacion razonable dados los pa-
rametros ) y R reportados en la Tabla 7; si la implementacion real del siste-
ma defini6 un vector de estado distinto (por ejemplo, incluyendo la velocidad
angular), este bloque debe ajustarse en consecuencia antes de considerarlo
definitivo.
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Anexo C. Codigo del osciloscopio en la pantalla TFT (Ar-
duino UNO + ILI9341)

Este anexo retune el firmware del microcontrolador encargado de leer los
cuatro potencidémetros, componer la trama binaria que se envia a Simulink
y dibujar en la pantalla TFT las cuatro senales de control de la articulacion
seleccionada. El c6digo asume una pantalla ILI9341 controlada mediante las
bibliotecas Adafruit_GFX y Adafruit_ILI9341; los pines declarados son un
ejemplo y deben ajustarse al esquematico real de la PCB (Figura 10 y Figu-
ra 11). Dado que el enlace serial solo transmite los valores crudos del ADC
hacia MATLAB (Seccién 2.10), el osciloscopio de a bordo calcula localmente
una version simplificada de las cuatro senales de control, inicamente con fines
de visualizacion; el calculo que gobierna el movimiento real del manipulador
es el de la MATLAB Function del Anexo B.

Codigo 5

Firmware Arduino UNO + ILI9341 en modo osciloscopio (Anexo C).
e e e e
// Firmware del modulo de emulacion de bandas neuronales

// Arduino UNO + pantalla TFT ILI9341 (modo osciloscopio)

// Lee J potenciometros (bandas delta, theta, alfa, beta) y un
// pulsador de confirmacion; envia la trama cruda a Simulink por
// el puerto serial y dibuja en la pantalla las cuatro senales de
// control (LQG, LGR, LQE, KALMAN) de la articulacion seleccionada.
Jf SEssessssEss s s s s e s e e s s s e s S e
#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_ILI9341.h>

#include <SPI.h>

// ---- Pines: AJUSTAR segun el esquematico real de la PCB ----
#define TFT_CS 10

5 #define TFT_DC 9
; #define TFT_RST 8

#define PIN_DELTA AO

s #define PIN_TETA A1l

#define PIN_ALFA A2

#define PIN_BETA A3

#define PIN_PULSADOR 2

Adafruit_ILI9341 tft(TFT_CS, TFT_DC, TFT_RST);

// Rango de salida (grados) por articulacion,; debe coincidir con el

51 // usado en la MATLAB Function del Anexo B.
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const float MINA[4]
const float MAXA[4]
const char* NOMBRE_BANDA[4]
const char* NOMBRE_ART[4] =

{ -6.88, -208.56, 36.10, -29.22};

{236.06, 26.93, 326.59, 205.68};

= {"DELTA", "TETA", "ALFA", "BETA"};
{"CINTURA", "HOMBRO", "CODO", "MUNECA"};

uint16_t rawl4]; // lecturas crudas del ADC (0-1023)
uint8_t articulacionMostrada = 0; // articulacion activa en pantalla
bool estadoPulsadorAnt = HIGH;

// Buffers circulares para las 4 senales locales de la junta
mostrada

#define N_MUESTRAS 120

float histLQG[N_MUESTRAS], histLQR[N_MUESTRAS];

float histLQE[N_MUESTRAS], histKAL[N_MUESTRAS];

uint8_t idxHist = O;

float xhatLocal = 0, xestLocal = 0; // estado local del filtrado
simpltficado

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
pinMode (PIN_PULSADOR, INPUT_PULLUP);
tft.begin();
tft.setRotation(1);
tft.fillScreen(ILI9341_BLACK) ;
tft.setTextSize(2);

void loop() {
// 1) Leer los cuatro potenciometros

raw[0] = analogRead(PIN_DELTA);
raw[1] = analogRead(PIN_TETA);
raw[2] = analogRead(PIN_ALFA);
raw[3] = analogRead(PIN_BETA);

// 2) Banda activa = la de mayor lectura
uint8_t bandaActiva = 0;
for (uint8_t i = 1; i < 4; i++) {
if (raw[i] > raw[bandaActiva]) bandaActiva = i;

}

// 3) Pulsador: flanco de bajada alterna la articulacton mostrada
en
// el osctiloscopio y confirma el envio del comando
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67 bool estadoPulsador = digitalRead(PIN_PULSADOR);

68 bool comandoConfirmado = false;

60, 1if (estadoPulsadorAnt == HIGH && estadoPulsador == LOW) {
70 articulacionMostrada = (articulacionMostrada + 1) % 4;
71 comandoConfirmado = true;

72}

73 estadoPulsadorAnt = estadoPulsador;

s // 4) Enviar la trama binaria a Simulink: cabecera 0xd4d 0x55
segutda

7 // de los 4 wvalores crudos de 16 bits (uint16), formato Column

7| // major (bloque Serial Recetive)

7s Serial.write(OxAA); Serial.write(0x55);

70 for (uint8_t i = 0; i < 4; i++) {

80 Serial.write(lowByte(raw([i]));

81 Serial.write(highByte(raw[i]));

s2| }

83

sa|  // 5) Actualizar la pantalla: texzto de estado + osciloscopto local
85 actualizarTextoEstado(bandaActiva, comandoConfirmado) ;

s6| actualizarOsciloscopio();

ss| delay(10); // pertodo de muestreo aproxzimado de 100 Hz (Te = 10 ms)

o1 void actualizarTextoEstado(uint8_t bandaActiva, bool
comandoConfirmado) {

92 tft.fillRect (0, 0, 240, 20, ILI9341_BLACK);

93 tft.setCursor(5, 2);

04| tft.setTextColor(ILI9341_YELLOW);

o5 tft.print("BANDA: ");

96 tft.print (NOMBRE_BANDA [bandaActiva]l) ;

98 tft.fillRect (0, 22, 240, 20, ILI9341_BLACK);

90 tft.setCursor(5, 24);

00 tft.setTextColor(ILI9341_WHITE) ;

01 tft.print("CMD: ");

102 tft.print (NOMBRE_ART [articulacionMostradal) ;

103

104 tft.fillRect (0, 44, 240, 20, ILI9341_BLACK);

05 tft.setCursor(5, 46);

106 tft.setTextColor(comandoConfirmado ? ILI9341_GREEN :
ILI9341_DARKGREY) ;

90



7 tft.print(comandoConfirmado ? "ESTADO: ENVIANDO" : "ESTADO: EN
ESPERA") ;

108 }

109

110 void actualizarOsciloscopio() {

111 // Version local y simplificada de la cadena de filtrado del Anezo
B,

112 // solo para trazar en pantalla; el calculo que efectivamente mueve

us // el manipulador se realiza en la MATLAB Function del Anexzo B.

114 uilnt8_t j = articulacionMostrada;

115 float angCrudo = MINA[j] + (raw[j] / 1023.0) * (MAXA[j]l - MINA[j1);

117 xhatLocal = 0.7*angCrudo + 0.3*xhatLocal; // filtro pasa-bajos
118 xestLocal = xestLocal + 0.1*(xhatLocal - xestLocal); // Kalman

simplificado
119
120  histLQG[idxHist] = xestLlocal;
121 histLQR[idxHist] = xhatLocal;
122 histLQE[idxHist] = xestLocal;
123 histKAL[idxHist] = xestlocal;

124 idxHist = (idxHist + 1) % N_MUESTRAS;

126 // Codigo de color: L{G=amarillo, L{R=cian, L{E=verde, KALMAN=
magenta

127 // area del osciloscopio en la mitad inferior

128 tft.fillRect (0, 70, 240, 120, ILI9341_BLACK);

129 dibujarTraza(histLQG, ILI9341_YELLQOW);

130 dibujarTraza(histLQR, ILI9341_CYAN);

131 dibujarTraza(histLQE, ILI9341_GREEN);

132 dibujarTraza(histKAL, ILI9341_MAGENTA);

135 void dibujarTraza(float *hist, uintl6_t color) {
136, for (uint8_t x = 1; x < N_MUESTRAS; x++) {

137 uint8_t i0 = (idxHist + x - 1) Y% N_MUESTRAS;
138 uint8_t il = (idxHist + x) % N_MUESTRAS;
139 int yO = map((long) (hist[i0]*100), -25000, 40000, 190, 70);

140 int y1 = map((long) (hist[i1]%*100), -25000, 40000, 190, 70);
141 tft.drawLine(x-1, yO, x, yl, color);
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Anexo D. Capturas del Scope de Simulink (senales de
control por articulacién)
Este anexo agrupa las capturas del Scope de Simulink que evidencian

el comportamiento de las cuatro sefiales de control (LQG, LQR, LQE y
Kalman) en distintos escenarios de movimiento.

- o

@ @es

Runang Samele based Ofiszt=100 T=106.0100

Figura 24
Senales de control (LQG, LQR, LQE y Kalman) de la murnieca en movimien-
to: las cuatro senales convergen al dngulo comandado (Autoria propia, 2026).

Figura 25
Senales de control de la mano y el codo en movimiento alto y bajo: segui-
miento simultdneo de dos articulaciones (Autoria propia, 2026).
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Figura 26
Senales de control de la base y el brazo en movimiento: rotacion de la cintura
y elevacion del hombro sin sobrepicos (Autoria propia, 2026).
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Anexo E. Diseno de la PCB y de la carcasa impresa en
3D

Este anexo documenta la parte fisica del médulo: el esquematico eléctrico
y el layout de la placa de circuito impreso, asi como los planos de la carcasa
impresa en 3D con la disposicion de los potencidémetros, el pulsador y la
pantalla.

Figura 27
Esquemdtico y layout de la PCB del mddulo de emulacion (Autoria propia,

2026).

CARCASA IMPRESA EN 3D

MODULO DE EMULACION CON PANTALLA SPI

& Delta

8 Theta
a Alfa B Beta

Figura 28
Planos y render de la carcasa impresa en 3D (Autoria propia, 2026).
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Anexo F. Script de MATLAB para la cinemética directa
(adaptado de Coral Salinas, 2025)

Este anexo reproduce, con fines de verificaciéon simboélica, el script de
MATLAB desarrollado por Coral Salinas [31]| para el mismo manipulador de
cuatro grados de libertad empleado en este trabajo. El script construye las
cuatro matrices de transformacion homogénea descritas en la Seccion 3.1.6
(Ecuaciones (10) a (13)) de forma simbolica, mediante la herramienta syms
de MATLAB, y calcula su producto para obtener la matriz de transformacion
total °A; (Ecuacion (14)), la cual describe la posicién y orientacion del efector
final en funcién de los cuatro dngulos articulares.

Codigo 6
Seript de MATLAB para el cilculo simbdlico de la cinemdtica directa (adap-
tado de Coral Salinas, 2025 [31]).

/ MATRIZ DE TRANSFORMACION HOMOGENEA - CINEMATICA DIRECTA
clc
clear all

syms ql 92 g3 g4

4 Articulacion 1

tetal = qi;
dl = 496;
al = 0;
alfal = 90;

4 Articulacion 2

; teta2 = g2;
d2 = 0;
a2 = 500;
alfa2 = 0;

/4 Articulacion 3

teta3d = q3;
d3 = 0;

a3 = 449.61;
alfa3 = 0;

4 Articulacion 4

5 tetad = q4;
d4 = 0;
a4 = 195.43;
alfad = 0;
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o
ey

55

4 Matrices de transformacion homogenea (una por articulacion)

M1 = [cos(tetal) -sin(tetal)*cosd(alfal) sin(tetal)*sind(alfal) alx

cos(tetal);

sin(tetal) cos(tetal)*cosd(alfal) -cos(tetal)*sind(alfal) ailx*

sin(tetal);
0 sind(alfal) cosd(alfal) di;
000 1];

5 M2 = [cos(teta2) -sin(teta2)*cosd(alfa2) sin(teta2)*sind(alfa2) a2*

cos(teta2);

sin(teta2) cos(teta2)*cosd(alfa2) -cos(teta2)*sind(alfa2) a2x*

sin(teta2);
0 sind(alfa2) cosd(alfa2) d2;
000 1];

M3 = [cos(teta3d) -sin(teta3)*cosd(alfal3) sin(teta3)*sind(alfa3) a3*

cos(tetal);

sin(teta3) cos(teta3)*cosd(alfa3) -cos(teta3)*sind(alfa3) a3x*

sin(teta3l);
0 sind(alfa3) cosd(alfa3) d3;
000 1];

M4 = [cos(tetad) -sin(tetad)x*cosd(alfad) sin(tetad)x*sind(alfad) adx

cos(tetad);

sin(tetad4) cos(teta4d)*cosd(alfad4) -cos(tetad)*sind(alfad) adx*

sin(teta4);
0 sind(alfa4) cosd(alfad4) d4;
000 1];

4 Transformacion total (equivale a la Ecuacion 14 del cuerpo del
tezto)
T = M1xM2xM3+*M4

4 Posicion del efector final (ultima columna de T)
T(C:,4)

96



Anexo G. Script de MATLAB para la cinemética inversa
(adaptado de Coral Salinas, 2025)

Este anexo reproduce el script de MATLAB desarrollado por Coral Sa-
linas [31] que implementa las Ecuaciones (15) a (19) de la Seccion 3.2, y
que fue empleado para generar los resultados de la Tabla 5. A partir de una
posicion cartesiana deseada (X, Yy, Zo) y de un angulo de pitch g, el script
calcula los cuatro angulos articulares g1, q2, 3, 4.

Codigo 7
Script de MATLAB para el cdlculo de la cinemdtica inversa (adaptado de
Coral Salinas, 2025 [31]).

/4 CINEMATICA INVERSA
clc;

; clear all;

5 21

4 Datos del robot (Tabla 3: parametros Denavit-Hartenberg)
dl = 496;

12 = 500;
13 = 449.61;
14 = 195.43;
4 Posicion deseada para el efector final del robot X0,Y0,Z0
4 (valores de ejemplo; deben reemplazarse por la coordenada de
interes)
3 X0 = 750;
YO = 300;
Z0 = 600;

q = 0; 7 angulo pitch de la muneca

4 Articulacion 1: gl
ql = atand(Y0/X0)
M = sqrt(X0~2 + Y0°2);

Ix = l4x*cosd(q);
Iz = 14*sind(q);
X1 =M - Ix;

=70 + Iz - di;

h = sqrt(X1~2 + Z172);
4 Articulacion 2: g2

al = atand(Z1/X1);
a2 = acosd((12°2 - 13°2 + h~2)/(2%12%h));
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36

37

38

g2 = al + a2

4 Articulacion 3: ¢3
a3

q3

a3 - 180

4 Articulacion 4: q4
94 =9 - 92 - g3

Certificado de analisis

Compilatio Magister+ | UPSE-ECU
JOSUE_GONZALEZ_TRABAJO_DE_INTEGRACION_CURRICULAR_2__
1D : ¢17bd0f1074dbb89f3aab1cec85f22eba3dofde2

Nombre del fichero :
JOSUE_GONZALEZ_TRABAJO_DE_INTEGRACION_CURRICULAR_2__.txt
Tamafrio del archivo original : 6,81 MB

Numero de palabras : 21.056

acosd((12°2 + 1372 - h~2)/(2x12%13));

5%

Textos sospechosos
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Depositante : EDISSON STALIN COR,
Fecha de depésito : 11 de agosto de 2026
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fecha de fin de analisis : 11 de agosto de 2026

Figura 29
Certificado de antiplagio del trabajo de integracion curricular.
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