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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un sistema de control para un robot
SCARA de cuatro grados de libertad. El disefio y la construccién del hardware
incluyeron el desarrollo de una placa PCB para el circuito electronico que controla
el robot utilizando sistemas embebidos. Este hardware, combinado con tecnologia
loT, permite el control del brazo robdtico. Para el desarrollo del software, se
implementa un control PID para el control del motor. Sensores de posicidon
magnéticos (AS5600) proporcionaron retroalimentacion al sistema, y un bréker local

que utiliza el protocolo MQTT facilitdé el intercambio continuo de datos para un
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control preciso de la rotacion de las articulaciones. Los movimientos suaves y
precisos resultantes demuestran el logro exitoso de los objetivos del proyecto.
Palabras Clave: loT, MQTT, PID, robot SCARA, sensores magneéticos.

Abstract

This article presents the development of a control system for a four-degree-of-
freedom SCARA robot using loT technology. The hardware design and construction
included developing a PCB board for the electronic circuit that controls the robot
using embedded systems. This hardware, combined with loT technology, enables
control of the robotic arm. For software development, PID control was implemented
for motor control. Magnetic position sensors (AS5600) provided feedback to the
system, and a local broker using MQTT protocol facilitated continuous data sharing
for precise joint rotation control. The resulting smooth and precise movements
demonstrate the successful achievement of the project objectives.

Keywords: 10T, magnetic sensors, MQTT, PID, SCARA robot.

1. Introduccién

Los robots SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm) son
ampliamente utilizados en diversas aplicaciones industriales debido a su destreza,
precision y velocidad.
Los Robots de tipo SCARA son una buena opcidn que cumple con los
requerimientos de la industria 4.0, ya que son de tamafo pequefio, lo cual los vuelve
mas accesibles. Ademas, estos pueden ser montados tanto en bases o pedestales
como en el suelo [Chikurtev, 2023].
Tradicionalmente, estos robots se han controlado mediante sistemas de control
centralizados. Sin embargo, el advenimiento de la tecnologia loT ha abierto nuevas
posibilidades para el control de robots distribuido y flexible.
Actualmente la Industria 4.0 (que alude a la 4ta revolucion industrial) se enfoca en
la creacién de fabricas inteligentes en donde cada uno de los elementos que las
conforman y que estén involucrados en los procesos de produccién puedan estar

siempre comunicados unos con otros [Dalenogare, 2018], esto con el fin de mejorar
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los procesos de produccion, conseguir una reduccion en los costos y minimizar la
carga de trabajo hacia los empleados [Chikurtev, 2023].

Como sistema digital de control para cualquier robot existen diferentes opciones,
una de las cuales es la Raspberry Pi 3B utilizada en este proyecto, que son
computadoras de bajo costo y cuenta con procesador multinucleo a una velocidad
de procesamiento de 1.2 GHz ademas de 1 GB de RAM, siendo una plataforma de
hardware abierto con una gran comunidad de usuarios y una amplia gama de
software disponible Esto facilita la programacion y adaptacion del sistema de control
a las necesidades especificas del robot SCARA, [Marcin, 2019]. Una gran ventaja
es que la Raspberry Pi cuenta con puertos USB, Ethernet, WiFi y Bluetooth
integrados, lo que permite la conexion con otros dispositivos. Para el operador de
un robot, la transmision inalambrica de comandos de movimiento desde una
computadora host al controlador del robot ofrece mayor comodidad, utilizando las
herramientas adecuadas, desde RTOS [Manh-Tuan, 2016], hasta Python sobre
Linux.

El sistema SCARA es mas barato que los robots de seis ejes, como el robot PUMA,
que lo hace mas accesible para los consumidores. Ademas, el uso de la impresion
3D para los componentes del brazo y la eleccion de motores paso a paso y
controladores contribuyen a la reduccion de costos. [Chung, 2022]. Uno de los
objetivos es proporcionar una plataforma robética econémica para investigadores y
académicos, permitiendo el aprendizaje de los fundamentos de la robética, [Fatima,
2019]. Un aspecto muy importante, es la simulacién con en herramientas como
Matlab con base a la obtencién del modelo matematico, por ejemplo, con un analisis
cinematico mediante el método Denavit-Hartenberg, con el cual se valida el
funcionamiento del robot SCARA, [José Cornejo, 2022], [Subhashini, 2024],
incluyendo leyes de control clasico como el PID, [Durdane, 2023].

Por lo anterior se decide disenar y construir un robot SCARA para incursionar en el
control de robots manipuladoras de forma remota, con base en las tendencias de la
industria 4.0 que incluye el internet de las cosas lloT (Industrial Internet of Things),
aunque en la investigacion de desarrollos similares practicamente no hay

informacion.
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2. Métodos

En este trabajo, se desarrolla un sistema de control para un robot SCARA de
cuatro grados de libertad utilizando tecnologia loT [Flores, 2023]. El sistema consta
de dos bloques principales: hardware y software. Por lo tanto, inicialmente para
lograr el desarrollo de la programacion se realiza el analisis cinematico directo e

inverso con base en el método de Denavit-Hartenberg (DH) [Tay, 2022].

Anadlisis de cinematica directa

El método Denavit-Hartenberg (D-H) es una convencion para representar las
configuraciones espaciales de eslabones y articulaciones en un robot. Es
especialmente util para robots manipuladores, como el SCARA (Selective
Compliance Assembly Robot Arm). Para resolver el problema de analisis cinematico
directo desarrolla el modelo que se observa en la Figura 1. Un robot SCARA
tipicamente tiene cuatro grados de libertad (DOF): tres rotacionales y uno

prismatico, determinando el analisis en términos de L1, L2, L3, L4, q1, q2, q3 y q4.

Fuente: elaboracién propia

Figura 1 Modelo en 3D desarrollado en MATLAB.

Para cada par de eslabones consecutivos, se definen cuatro parametros D-H:
« 6;: Angulo de rotacién alrededor del eje z;,_, (base del robot).
e d;: Desplazamiento a lo largo del eje z;_;.
e a;: Longitud del eslabon, o distancia entre los ejes z;_; y z; medida a lo largo
del eje x;.

« a;: Angulo de giro, o angulo entre los ejes z;_; y z;.
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De acuerdo con el algoritmo, se llena la tabla de D-H (Tabla 1) considerando que
las variables del sistema se diferencian por el asterisco, en donde las variables q;,
9. Y q, SON angulares y q¢; es lineal. Una vez definidos los sistemas de coordenadas,
se pueden llenar los parametros D-H en la tabla. Se toma en cuenta la matriz de
transformacién de D-H, para obtener las matrices de transformacion para cada
eslabon, Ecuacion 1. Se procede a obtener las matrices de transformacion de los
eslabones, y con la finalidad de hacer mas faciles los calculos se propone abreviar

sin() y cos() por S y C respectivamente, Ecuaciones 2 a 5.

Tabla 1 Parametros considerados para aplicar el método D-H.

. Zi_q x;
4! 0; | d, |a; |«
A) | q | Ly | Ly | O
Al g, | d | L3 | O
A3 0 qs 0 0
A3 | qo |—Ly | O | O

Fuente: elaboracién propia

cos(6;) —cos(a;)sin(6;) sin(a;)sin(8;) a;cos(6;)
sin(6;) cos(a;) cos(8;) —sin(a;) cos(8;) a;sin(6;)

A= . (1)
0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1
Cqr —Sq1 0 LCqq
Sq Cq 0 L,Sq
A9 = 1 1 29q1 2
1 0 0 1 I @
0 0 0 1
Cqg, —Sq; 0 L3Cq
Sq Cq 0 L3Sq,)
Al = 2 2 3902 3
2 0 0 -1 d 3)
0 0 0 1
1 0 0 O
> [0 1 0 O
0 0 0 1
Cq4 _Sq4_ 0 0
Sq Cq 0 O
A3 — 4 4 5
4 0 0o 1 -L, ®)
0 0 0 1
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La matriz de transformacién queda como en Ecuacion 6, con T = A? - AL - A3 - A3.

Cqr —-Sq. 0 L,Cqy Cq, —Sq; O L;Cq,
Sq4 Cqr 0 L;Sq, |.[ Sqq Cq, 0 L3Sq3)

0 0 1 I 0 0 -1 d
o-\0o 0 o0 1 o o0 o0 1
o= 1 00 0\ /Cq -Sq O 0 (6)
010 0\ (Sq Cq 0 0
0014/l o o 1 -
0 00 1 0 0 0 1

Utilizando la herramienta de MATLAB se realiza la multiplicacion de las matrices
obtenidas, y se obtiene la matriz de transformacion que relaciona la primera
articulacion con la cuarta articulacion, Ecuacion 7.

cos(q; +q2—q4) —sin(q; +q,—q4) 0 Lzcos(qy +qz) + L, cos(qy)
70 = [ Sin(d1 + 92— q)  cos(@r+d,—-qs) 0 Lysin(gy +q;) + Ly sin(qr) | (7
4 0 0 1 Li+d—L,—qs
0 0 0 1

Analisis de cinematica inversa

Debido a que se trata de un robot tipo SCARA y posee 4 grados de libertad, se
empleara el método geométrico para desarrollar el analisis de la cinematica inversa.
Este método consta de obtener las coordenadas articulares g1 y g2, a través de

relaciones trigopnométricas ubicadas en al plano XY, Figura 2.

Fuente: elaboracion propia
Figura 2 Vista del plano XY para aplicar método.

Para calcular el valor de g, se procede aplicando la ley de cosenos, Ecuacion 8.
c? = a? + b? — 2ab cos(a) (8)
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Aplicado al problema mostrado en la Figura 2, se obtiene la Ecuacion 9.

2
( /sz + Py2> = a? + a3 — 2a,a, cos(w — q;) (9)

Como cos(m — 8) = — cos(), sustituyendo se obtiene la Ecuacion 10.
P? 4+ P} — (af + a3)
2a4a,

cos(qz) = (10)

Desarrollando la ecuacién 10 para despejar el angulo g2 se obtiene la Ecuacion 11.
PZ + P} — (a% + a3)
2a,a,

q2=arccos< );si{Px<0&Py<0}—> q, <0 (11

Para determinar el angulo de q,, a partir de lo observado en la Figura 2, se obtiene

la Ecuacion 12. Donde a y R corresponden a las Ecuaciones 13 y 14.

Gp=p—«a (12)
p = arctan (%) (13)
_ a, sin(q,)
a = arctan <a1 . cos(q2)> (14)

Por lo que al sustituir en la ecuacion 12, las ecuaciones 13 y 14, se obtiene la
ecuacion 15, para determinar el valor del angulo q,. Con base en este analisis, no
se consideraron los parametros qs y q,.

B

q. = arctan (P_> — arctan <

X

o) ) as)

a, + a, cos(q,)

Hardware

El hardware del sistema se compone de una placa PCB que contiene el circuito
electronico que controla el robot (Figura 3). La placa PCB incluye dos sistemas
embebidos Raspberry Pi [Tkaczick,2019] y ESP32, controladores de motor
(DRV8825), sensores de posicion magnéticos (AS5600) y otros componentes
electréonicos necesarios. Se pruebo el circuito realizado en tres tablillas de
experimentacion antes de desarrollar la PCB para comprobar su funcionamiento, la

Figura 4, muestra el ensamble de los diferentes dispositivos electronicos.
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MQTT

Rz‘as‘pberr_\' Pi
Fuente: elaboracién propia
Figura 3 Circuito de control en placa de pruebas.

Fuente: elaboracion propia
Figura 4 Circuito de control en placa de pruebas.

Una vez que se comprueba el funcionamiento del circuito de control, se procede a realizar
la PCB, la Figura 5, muestra el resultado obtenido por medio del software Proteus. La tarjeta
electronica se disefa con las dimensiones de 10 cm de largo por 10 cm de ancho. Existe
una seccion en Proteus que permite visualizar en tres dimensiones el resultado obtenido de
la PCB disenada, la Figura 6, muestra el posible resultado. De esta manera se aprueba la

produccion de la tarjeta.

A%

CONTROL DE
ROBOT SCARA

Fuente: elaboracion propia
Figura 5 PCB del circuito de control para el robot SCARA.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 6 Visualizacion en 3D de la PCB.

Software

El software del sistema para control del robot SCARA, Figura 7, se compone de
dos partes principales: el firmware del microcontrolador y la aplicacion de control del
usuario. El firmware del microcontrolador es responsable de controlar los motores
del robot de acuerdo con las instrucciones recibidas de la aplicacion de control del
usuario. La aplicacion de control del usuario permite controlar el robot de forma

remota a través de una interfaz grafica.

Fuente: elaboracion propia

Figura 7 Visualizacion en 3D del robot SCARA.

Se desarrolla el firmware de la Rapsberry con la finalidad de controlar los cuatro
motores a pasos destinados a mover cada articulacion del robot. Con base en la
informacion recibida de los sensores manipulados por la ESP32. Se aplica control
PID a cada articulacion para obtener movimientos suaves y precisos, por lo que este
control clasico se programa, la Figura 8, muestra el inicio del programa y los factores

k, ki y kd configurados.
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Se utiliza una tarjeta con base en el ESP32, |la cual es para manipular la informacién
recibida de los sensores magnéticos adaptados a los cuatro motores a pasos y
encargados de realizar la retroalimentacion de la posicion de cada articulacion. Para
lograr la comunicacion con los sensores, se utiliza el protocolo 12C y al tener la
misma direccion todos, se hace uso del multiplexor TCA9548A. La Figura 9, muestra
la programacion aplicada en la ESP32. Ademas, se desarrolla una interfaz de
usuario utilizando Node-RED. Para evitar el uso de un brdoker externo y que
posiblemente presente alta latencia, también se instala MOSQUITTO en una
computadora personal, la Figura 10, muestra el comando ejecutado después de la

instalacion del programa y que indica la inicializacion exitosa del broker.

import paho.mqtt.client as mgtt

import RPi.GPIO as GPIO
import time
import Jjson

Fuente: elaboracion propia
Figura 8 Programacion realizada en la Raspberry Pi.

WiFiClient espClient;

Fuente: elaboracién propia
Figura 9 Programacion aplicada en la ESP32.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 10 Inicializacion del bréker MOSQUITTO con el simbolo del sistema.

También se instala Node-RED en la misma computadora, la Figura 11, muestra el
comando utilizado para activar Node-RED y los mensajes que indican el correcto
funcionamiento, se logra conectar la ESP32 y la Raspberry Pi con el broker, lo que

facilita la comunicacién con base en el protocolo MQTT.

Fuente: elaboracion propia
Figura 11 Inicializacién de Node-RED a través del simbolo del sistema.

Node-RED puede trabajar con diferentes protocolos de comunicacion, sin embargo,
para el proyecto se decide utilizar MQTT. Entonces en la misma computadora
personal, se inicia el ambiente de Node-RED para desarrollar la conexion de nodos
necesaria, Figura 12. Node-RED tiene una seccion para visualizar la interfaz de
usuario, donde se pueden enviar posiciones, coordenadas cartesianas y al mismo
tiempo monitorear en tiempo real las posiciones del robot. La Figura 13 muestra el
resultado obtenido donde se observa la seccion del control directo de las
articulaciones y una segunda seccion donde se configura la posicion en

coordenadas cartesianas.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 12 Conexion de nodos realizada en Node-RED.

Fuente: elaboracion propia
Figura 13 Interfaz de usuario controla y monitorea las posiciones del robot.

3. Resultados

El sistema de control desarrollado se prueba exhaustivamente y funciona de
manera efectiva. El robot es capaz de realizar una variedad de tareas, incluyendo:
Disefio y desarrollo de sistema electrénico de control, Broker funcional para
protocolo MQTT y Programacion de PID.
Los resultados experimentales demuestran que el sistema de control es preciso y
confiable, debido a que, siempre llega a la posicién indicada a pesar de la perdida
de pasos que tienen los motores a paso cuando se obstaculiza su movimiento.
NodeRED es tan versatil que el dashboard no soélo se puede modificar desde una
computadora, por lo tanto, se realiza las pruebas de movimiento con un smartphone,
lo importante es que este se conecte a la misma red wifi donde se encuentra el
bréker. Se configura para P1[0,0,0,0] a P2[—90, —45,52,180] y a P3[60,—30,37,0], tal

como lo muestran las Figuras 14 y 15.
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a) Estado inicial de la interfaz. b) Configuracién de P[—90,—45,52,180].

Zona de ploteo

Segunda articulacion Tercera articulacion

B0 EMigm EUSIEm B

Cuarta articulacion

c) Respuesta de cada una de las articulaciones.
Fuente: elaboracion propia

Figura 14 Primera prueba de movimiento.

Zona de ploteo

Segunda articulacién Tercera articulacién

242 pm

¢) Respuesta de cada articulacion.
Fuente: elaboracién propia

Figura 15 Segunda prueba de movimiento.
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4. Discusién

El sistema de control desarrollado en este trabajo tiene varias ventajas. En primer
lugar, el sistema es distribuido, lo que lo hace mas flexible y escalable. En segundo
lugar, el sistema utiliza tecnologia 10T, lo que lo hace mas facil de integrar con otros
sistemas. En tercer lugar, el sistema es preciso y confiable debido a la aplicacion de
control PID, [Dirdane, 2023].
Surgid la cuestidn de si es posible abrir dos simbolos del sistema en simultaneo y
después de investigar se logro trabajar con las dos aplicaciones al mismo tiempo.
Cabe mencionar que esta es la primera etapa del proyecto, debido a que la
aplicacion de control PID y la implementacion de ecuaciones de cinematica
resultaron un éxito, se planea como segunda etapa la aplicacion de las ecuaciones

resultantes de la dinamica del robot.

5. Conclusiones

En este trabajo, se ha desarrollado un sistema de control para un robot SCARA

de cuatro grados de libertad utilizando tecnologia loT, Figuras 16y 17.

Fuente: elaboracion propia
Figura 16 Robot SCARA.

Fuente: elaboracién propia
Figura 17 Hardware del Robot SCARA.
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El sistema se ha probado exhaustivamente y funciona de manera efectiva. El
sistema tiene varias ventajas sobre los sistemas de control tradicionales y tiene un
gran potencial para su uso en aplicaciones industriales. Para controlar las
articulaciones, se utiliza informacion de los sensores AS5600, comunicados
mediante el protocolo [2C. Se identific6 la necesidad de un multiplexor,
especiicamente el TCA9548A, para aplicaciones con multiples sensores del mismo
tipo.

Aunque la implementacion de una red de microcontroladores no estaba
contemplada inicialmente, se programé el control utilizando la ESP32 para la
adquisicion de datos de los sensores y la Raspberry Pi 3B para el control de los
actuadores. Las pruebas demostraron resultados satisfactorios, o que sugiere la

viabilidad de continuar el desarrollo del proyecto.
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