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Resumen

El desarrollo de sistemas de control en roboética ha avanzado significativamente gracias a la integracion de microcontroladores
avanzados y modelos cinematicos de alta precision. Este estudio presenta el disefio e implementacion de un sistema de control basado
en el microcontrolador ESP32®, enfocado en la programacion y control de actuadores en robdtica. Se utilizaron servomotores,
motores a pasos y motores de corriente continua con encoders de efecto Hall para garantizar precision en el movimiento,
implementando modelos de control como el Método de Denavit-Hartenberg para el modelado cinematico. Ademas, se desarrollaron
algoritmos de control en tiempo real para optimizar la respuesta del sistema a diferentes tipos de cargas y condiciones operativas.
Se incluyen codigos de programacion tanto para la interfaz como para el control de los actuadores en Arduino IDE® y Visual
Studio® con Windows Forms® en C#. Los resultados muestran que la combinacion de estos elementos permite un control eficiente
y adaptable en aplicaciones robdticas.

Palabras claves: Robotica, Control de actuadores, ESP32, Denavit-Hartenberg, Cinematica, Control en tiempo real.

Abstract
The development of control systems in robotics has advanced significantly thanks to the integration of advanced microcontrollers
and high-precision kinematic models. This study presents the design and implementation of a control system based on the ESP32
microcontroller, focused on the programming and control of actuators in robotics. Servo motors, stepper motors and direct current
motors with Hall effect encoders were used to ensure precision in movement, implementing control models such as the Denavit-
Hartenberg method for kinematic modeling. In addition, real-time control algorithms were developed to optimize the system's
response to different types of loads and operating conditions. Programming code is included for both the interface and control of
the actuators in the Arduino IDE and Visual Studio with Windows Forms in C#. The results show that the combination of these

elements allows efficient and adaptable control in robotic applications.

Keywords: Robotics, Actuator Control, ESP32, Denavit-Hartenberg, Kinematics, Real-Time Control.
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1. Introduccion

El desarrollo de robots con control preciso es un
area clave en la ingenieria mecatronica. La integracion
de microcontroladores de alto rendimiento, como el
ESP32, permite un control eficiente de actuadores, lo
que es fundamental para la implementacion de sistemas
roboticos en diversas aplicaciones [1].

En este estudio se exploran las técnicas de
programacion y modelado cinematico utilizadas para la
gestion de movimientos en robots, abordando la
implementacion de motores de precision y su control
mediante software optimizado.

El uso de algoritmos de control en tiempo real,
como el control PID adaptativo, permite una
compensacion dindmica de errores, mejorando la
estabilidad y precision del sistema [2]. Asimismo, la
integracion de sensores para la realimentacion del
sistema optimiza la respuesta del robot a estimulos
externos, permitiendo una interaccion mas eficiente con
su entorno.

2. Desarrollo

Para la implementacién del sistema de control, se
siguieron los siguientes pasos:

1) Seleccion de actuadores: Se emplearon servomotores
de alto torque y motores a pasos para garantizar
movimientos precisos en las articulaciones del robot.

2) Plataforma de control: Se utiliz6 el ESP32 debido a su
capacidad de procesamiento en tiempo real,
comunicacion Bluetooth y Wi-Fi, y bajo consumo
energeético.

3) Programacion de controladores: Se desarrollaron
algoritmos en lenguaje C para la gestion del movimiento
de los actuadores mediante sefiales PWM vy control de
corriente. Se implementaron técnicas avanzadas como el
control PID adaptativo para mejorar la estabilidad del
sistema [3].

4) Modelado cinematico: Se implementd el método de
Denavit-Hartenberg para describir matematicamente los
movimientos del robot y optimizar la trayectoria de sus
articulaciones. [4] [5] [6] [7] [8] [9]

5) Implementacién de comunicacion: Se integraron
protocolos de comunicacion inalambrica para la gestion
remota del robot a través de dispositivos externos,
permitiendo la supervision en tiempo real.

6) Sensores y retroalimentacion: Se incorporaron
sensores de posicion y corriente para la realimentacion
del sistema, mejorando la precision y respuesta de los
actuadores ante variaciones en la carga. [10] [11]

7) Pruebas funcionales: Se realizaron pruebas para
evaluar la precision, estabilidad y respuesta del sistema
en diferentes condiciones operativas, incluyendo
entornos de carga variable.

3. Metodologia

El desarrollo técnico de esta investigacion se
centra en la implementacion del codigo con la
Arquitectura del Sistema en Visual Studio C#, siguiendo
los siguientes apartados.

3.1 Arquitectura del Sistema en Visual Studio C#
Este proyecto de Windows Forms implementa un
sistema de calculo cinematico para robots 3DOF usando
Visual Studio como IDE principal. Su estructura
aprovecha caracteristicas clave del ecosistema .NET:

3.1.1 Gestion de Paquetes y Dependencias
El codigo utiliza namespaces estandar de Windows
Forms y calculo basico:

* using System.Windows.Forms; // Para elementos de UL
» using System.lO.Ports; // Control de puertos COM.
* using System; // Funciones matematicas.

Los parametros D-H se procesan con conversiones
nativas de C# sin librerias externas.

3.1.2 Diseiio de la Interfaz Grafica
Creada con el Disefiador de Windows Forms de
Visual Studio:

» TextBox para entrada de parametros D-H.

* RadioButton para seleccion cinematica directa/inversa.
» Label dindmicos que cambian entre 0 y XYZ.

* Button para ejecutar calculos.

3.1.3 Flujo de Datos del Sistema

text

graph TD
AlInterfaz Grafica]--> B[Validaciéon de Entradas]
B --> C[Conversion a Radianes]
C --> D[Construccion Matricial D-H]
D --> E[Multiplicacion Manual de Matrices 4x4]
E --> F[Extraccion Posicion/Orientacion]
F --> G[Serializacion para Puerto COM]
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3.1.4 Detalles Clave del Cédigo Original
El codigo original presenta cuatro detalles clave:

1) Configuracion Serial (Puerto COM)
puertoSerial = new
SerialPort(txbxPuerto.Text, 115200); //Lee el nombre
del puerto desde un TextBox y usa baud rate estandar
para microcontroladores (115200)

2) Conversion Angular Automatica
double alphal = Math.PI *
Convert.ToDouble(txbxAlphal.Text) / 180;
Implementa conversion grados—radianes in situ

Usa Math.PI de la libreria estandar de C#
3) Matrices de Transformacion Homogénea

Estructura manual de matrices 4x4:
double[,] matrizT1 = {

{ Math.Cos(thetal), -
Math.Sin(thetal)*Math.Cos(alphal), ... },
{ Math.Sin(thetal),

Math.Cos(thetal)*Math.Cos(alphal), ... },
// Elementos restantes...

¥

Cada fila representa:
* Rotacion y escalado (R)
* Traslacion (P)
* Perspectiva (0)
* Escala (1)

4) Multiplicacion Matricial Manual

Implementacion "cruda" de multiplicacion:
double All = matrizT1[0,0]*matrizT2[0,0] +
matrizT1[0,1]*matrizT2[1,0] + ...;

Calcula cada elemento de la matriz resultante
individualmente.

Sigue el algoritmo estandar O(n®) para matrices 4x4

3.1.5 Gestion de Eventos de Ul
Mecanismo de Windows Forms para cambiar
etiquetas:
private void
rdbtCinematicaDirecta_CheckedChanged(object sender,
EventArgs e)

{

IbArticulacionl. Text = "01"; // Actualizacion
dinamica

}

Usa el patron observer-subject nativo de .NET

Esta implementacion demuestra como desarrollar
un nucleo matematico robusto para robotica usando solo

las capacidades nativas de C# y Windows Forms,
siguiendo practicas estandar de desarrollo en Visual
Studio.

El codigo sirve tanto para fines educativos como de
prototipado rapido en aplicaciones mecatronicas.

3.2 Arquitectura General del Codigo

Este sketch implementa un sistema de control multi-
actuador para robots 3DOF, disefiado para integrarse
con una interfaz C# mediante comunicacion serial. Su
estructura combina tres tecnologias de actuaciéon en un
mismo microcontrolador. Esta arquitectura se puede
desglosar por Bloques Funcionales de la siguiente
manera.

3.2.1 Inclusion de Librerias y Definicion de Pines
#include <Servo.h> // Control de servomotores

// Definicion de pines para actuadores

#define ENCODER Al 34 // Entrada A del encoder
optico (GPIO34)

#define ENCODER B1 35 // Entrada B del encoder
(GPIO35, entrada anal6gica)

#define PWM_DCI1 25  // Salida PWM para motor
DC (GPI1O25, DAC1)
#define DIR DCI1 26
(GPI1026)

// Direccion motor DC

#define STEP_PINI1 14 // Paso motor pasos (GPIO14)
#define DIR PINI 27 /I Direccién motor pasos
(GP1027)
#define ENABLE PIN1 33 // Habilitacion driver
(GPIO33)

#define SERVO PIN1 32
(GP1032, salida PWM)
* Servo.h: Permite generar sefiales PWM compatibles
con servomotores estandar3
* GPIO ESP32: Seleccion estratégica de pines:
o Pines 34-35: Entradas analdgicas para encoder.
o Pines 25-27: Salidas digitales’PWM de proposito
general.
o  Pin 32: Canal PWM independiente para servos. [12]

// PWM servomotor

3.2.2 Configuracion Inicial (Setup)

void setup() {
Serial.begin(115200); // Configuracion UART a
115200 baudios

// Configuracion motor DC
pinMode(PWM_DC1, OUTPUT);
pinMode(DIR DC1, OUTPUT);
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// Configuracion motor pasos
pinMode(STEP_PIN1, OUTPUT);
pinMode(DIR_PIN1, OUTPUT);
pinMode(ENABLE_PIN1, OUTPUT);
digitalWrite(ENABLE PIN1, LOW); // Activa
driver ULN2003

// Inicializacién servo
servol.attach(SERVO_PIN1); // Asigna pin PWM al
Servo

}

* Serial.begin(): Velocidad fija para sincronia con
software C#. [13]

* Habilitaciéon driver: LOW activa el driver ULN2003
(l6gica activa baja).

+ attach(): Crea canal PWM dedicado para el servo
(frecuencia ~50Hz). [12]

3.2.3 Recepcion de Datos Seriales
void loop() {
if (Serial.available() > 0) {
receivedData = Serial.readStringUntil("\n');
processSerialData(receivedData);
H
h

* readStringUntil("\n"): Lee hasta salto de linea (formato
requerido por C#).

» Buffer String: Almacena hasta 256 caracteres por
defecto (modificable).

3.2.4 Procesamiento de Comandos

void processSerialData(String data) {
int firstComma = data.indexOf(,");
//... (busqueda de comas)

thetal = data.substring(0, firstComma).toFloat();
/1... (extraccion de valores)

actuationMode = data.substring(thirdComma +
1).tolnt();

controlActuators();

}

* Formato  requerido:
"45.0,30.0,15.0,0\n").

* indexOf(): Localiza separadores para dividir la cadena.

* toFloat()/toInt(): Conversion a tipos numéricos.

"01,02,03,modo\n" (ej:

3.2.5 Control de Actuadores

1) Servomotor (Modo 0)

void controlServo(float angle) {
int servoPos = map(angle, -90, 90, 0, 180);
servol.write(servoPos);

}

* map(): Adapta rango angular (-90° a 90°) a pulsos
PWM (0-180)

» write(): Genera pulso de 0.5-2.5ms (estandar servos).
[12]

2) Motor DC (Modo 1)
void controlDCMotor(float speed) {
int pwmValue = map(speed, -100, 100, 0, 255);

digitalWrite(DIR_DC1, (speed >= 0) ? HIGH:
LOW);

analogWrite(PWM_DC1, abs(pwmValue));
H

*  PWM 8-bit: Rango 0-255 para control L298N. [13]

* DIR pin: Determina direccion de giro (HIGH/LOW)

* analogWrite(): Usa canales LEDC del ESP32 (8, 15,
20 bits)

3) Motor a Pasos (Modo 2)

void controlStepperMotor(float steps) {
digitalWrite(DIR_PIN1, (steps >= 0) ? HIGH:

LOW);

for(int i=0; i<stepsToMove; i++) {
digitalWrite(STEP_PIN1, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(STEP_PIN1, LOW);
delayMicroseconds(500);

h
b

* Logica de paso: Genera pulsos cuadrados para driver
ULN2003.

* delayMicroseconds(500): Velocidad fija de ~1000
pasos/segundo.

* Bloqueante: Mantiene ocupado el bucle durante el
movimiento.

3.2.6 Protocolo de Comunicacion C#-ESP32
text

Formato: 61,02,03,modo\n

Ejemplo: 45.5,-30.0,15.75,2\n

e 01-03: Valores float (angulos en grados).
* modo: Entero (O=servo, 1=DC, 2=stepper).
* Terminador: "n' obligatorio para finalizar trama.
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Este codigo representa una base funcional para
sistemas roboticos educativos o prototipos, permitiendo
rapida integracion con software de control superior
(C#). Su disefio modular facilita la expansién a mas
articulaciones o tipos de actuadores

4. Resultados

Los resultados obtenidos confirman que el uso del
ESP32 en el control de actuadores permite una
ejecucion fluida y precisa de movimientos robdticos. La
programacion optimizada de sefiales PWM vy
controladores PID mejord la estabilidad del sistema,
reduciendo errores en la trayectoria de los actuadores.
Ademas, el uso de retroalimentacion de sensores
permitidé ajustar dinamicamente los parametros de
control, optimizando la eficiencia del sistema en tiempo
real.

El método de Denavit-Hartenberg facilité el
modelado y control cinematico del robot, permitiendo
calcular trayectorias eficientes y optimizar el
rendimiento del sistema, como se ve en la figura 1.

'y —— Wi ey fomei Tel e ook Giemon Wi Heo | DS  Obiossmmeiors o
® 9 2 b @

Fig. 1 Desarrollo de Interfaz de Control.

En la figura 2 se muestra la interfaz de Resultados
al método de Denavit-Hartenberg.

8 Kit Modular Robotico ~ =] X

Parametros Denavit Hattenberg Matiz de Transfomacion Homogenea

Desplazamiento  Angulo Longtud Angulo 091
de Aticulacion de Aticulacion _ de Eslabon _ de Torsion

Eslabon 1 0 %
Eslabon 2: |
Eslbon3:[ 0

0414 0027 1549

0414 091 0.004 16.173
0.026 0.008 1 0.085
0 0 0 1

Actuador 1: | Motor a Pasos IO ¢ Directa

Actuador 2| Motor DC v [ Calcular I

Aetuador3: [ servomotor © Cinematica Inversa

Puetto: com3 | 61=27 Enviar
62=63

X 2 ‘ 63=173

Y 1

z 23 | SALIR

Fig. 2 Interfaz de Resultados

Ademas, la integracion de comunicacion posibilitd
el monitoreo y ajuste remoto del robot, incrementando
su versatilidad en entornos industriales y educativos. Se
observd que la implementacion de sensores de
realimentacion mejor6 la precision en la ejecucion de
tareas repetitivas, permitiendo compensar
perturbaciones externas.

Consideraciones de Performance en Visual Studio
C#:
e Método Convert.ToDouble() vs double. TryParse().
e Multiplicacion matricial manual vs algoritmos
optimizados.
e Uso de tipos double para precision en céalculos
trigonométricos.

Consideraciones de Implementacion en Arduino
IDE®:

1) Limitaciones Actuales:

a) Sincronizacion Serial: No hay ACK/NACK para
confirmar recepcion.

b) Control no Bloqueante: El motor a pasos detiene
otros procesos.

¢) Seguridad Eléctrica: Faltan protecciones contra
cortos.

d) Precision Stepper: No considera micropasos o
aceleracion.

2) Optimizaciones Sugeridas:

// Ejemplo: Uso de interrupciones para encoder
void IRAM_ATTR encoderISR() {

// Logica de conteo aqui
}
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENCODE
R_Al), encoderISR, CHANGE);

a) LEDC para PWM: Mayor resolucion en motores
DC.

b) Protocolo binario: Mejor eficiencia que strings.

¢) Colas de movimiento: Para control asincrono.

5. Conclusiones

Este estudio demuestra que el uso del ESP32 en
el control de actuadores robdticos es una solucion
eficiente para el desarrollo de sistemas mecatronicos
avanzados. La combinacién de motores de precision,
modelado cinematico, algoritmos de control adaptativo
y sensores de realimentacion permite optimizar el
desempefio del sistema, facilitando su aplicacién en
diversas areas de la robotica. Ademas, la
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implementacion de una interfaz grafica en Visual Studio
Windows Forms® permite una interaccion mas intuitiva
y una comunicacion eficiente con el sistema embebido.

Futuras investigaciones pueden centrarse en la
integracion de Inteligencia Artificial para mejorar la
adaptabilidad del robot, asi como en la implementacion
de sensores avanzados para incrementar la autonomia y
capacidad de percepcion del sistema.

Caracteristicas de Visual Studio® Explotadas:

e Auto-generated code: InitializeComponent()
gestionado por el IDE.

e Control de errores:
Convert.ToDouble() sin try/catch.

e Depuracién: Breakpoints posibles en calculos
matriciale.s

¢ Disefiador de Ul: Alineacion automatica de controles.

Conversiones con
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