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Los sistemas de codificacion a doble tono multifrecuencial DTMF utilizados en gran parte sobre la
comunicacion celular movil, nos permite en el proyecto, controlar remotamente un brazo mecanico
tipo Scara de dos grados de libertad. Al constituir los parametros relevantes del brazo tal y como:
el estudio de la geometria del brazo, sensores, actuadores, area de trabajo, energia requerida y en
general su cinematica directa e inversa, se obtiene la posibilidad de implementar el algoritmo de
Bresenham sobre un microcontrolador PIC 18F458; encargado de decodificar las sefiales DTMF
provenientes de las variables x,y dadas por un usuario remoto. Codigo funcional dentro del robotic
toolbox de Matlab® y HEMERQO nos permite visualizar y simular el comportamiento del brazo en
funcion del tipo de articulaciones, grados de libertad, dimensiones y parametros dinamicos conocidos
de las trayectorias a realizar.

Palabras clave: Articulacion, brazo mecanico, algoritmo de Bresenham, cinematica, grado de
libertad, microcontrolador.

El articulo es un resultado del semillero de investigacion en control S&C dentro de la linea TeleControl.
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ABSTRACT

The codification systems DTMF dual tone multifrequency largely used on mobile cellular
communication, it allows us in the project to control remotely a mechanism type Scara which has two
degrees of freedom. The relevant parameters of the mechanism such as: the study of the geometry,
sensors, actuators, work area, delivery energy; in general its direct and indirect cinematic, it gives
the possibility of implementing the Bresenham algorithm on a 18F458 PIC microcontroller; this is
responsible for decoding the DTMF signals from the variables x,y given by a remote user. Functional
code in the robotic toolbox of Matlab® and HEMERO lets us to visualize and simulate the behavior
of the mechanic arm depending on the type of joints, degrees of freedom, dimensions and dynamic

parameters of the trajectories to perform.

Keywords: Joint, mechanism, Bresenham’s algorithm, cinematic, degree of freedom, microcontroller.

1. INTRODUCCION

Los seres humanos asignamos el significado de
cualidad a los atributos que generalmente nos
distinguen y que de una u otra forma, cuando
los demés dan cuenta de ello, nos enriquecen.
La carta de presentacion para los robots indus-
triales se basa también en la distinciéon de sus
cualidades que simplemente se encuentran cen-
tradas en aspectos técnicos e ingenieriles tales
como: la velocidad, el peso, consumo de poten-
cia, elementos motrices, actuadores, sensores,
efector final, grados de libertad, precisién, tipo
de control entre otros. Cada uno de ellos carac-
teriza aspectos relevantes que constituyen la
integridad de funcionamiento dentro del meca-
nismo auténomo. Tal mecanismo, dentro del
proyecto, construido y clasificado como de tipo
SCARA, éste posee dos articulaciones rotatorias
paralelas para proporcionar elasticidad en un
plano (Webacademia, 2013). El robot Scara es
utilizado principalmente para tareas “pick and
place” (tomar y colocar), soldadura y operacio-
nes de ensamblado (Instituto Politecnico Nacio-
nal, 2010).

Los primeros controles remotos datan de 1950
con la empresa Zenith Electronics Corporation
(Pedra, 2008), cuya evolucion general ha sido
sensible al paso de los afios comenzando con
celdas fotosensibles, tecnologia infrarroja y
actualmente con protocolos inaldmbricos; busca
no solo la reduccién de cables y equipos sino

también aumento de velocidad y efectividad en
las comunicaciones. El auge de esta tecnologia
ha hecho que en muchos campos de la ingenieria
se implemente, siendo esta la tecnologia de con-
trol usada sobre la aplicacién y que se refiere
a controlar a distancia el mecanismo, con un
sistema de comunicaciones DTMF (doble tono
multifrecuencial) utilizando la marcacién por
tonos desde celulares y teléfonos fijos que per-
mite identificar cada tecla marcada con su tono
caracteristico; con ello el usuario ingresa desde
un celular los valores de las variables (x,y), para
que se mueva el manipulador mecanico dentro
del primer cuadrante en el plano cartesiano,
y calcula los grados que deberd mover cada
articulacion del manipulador hasta llegar al
valor ingresado.

Tono dual a Multifrecuencias 6 DTMF son dos
tonos diferentes en los dos extremos de un
espectro que se utilizan para enviar informa-
cioén en medios de comunicacion telefénica. Los
tonos DTMF sirven para representar los niime-
ros del 0 al 9 y los simbolos * y #. Una serie de
estos nameros y simbolos pueden ser asigna-
dos a las personas como puntos de contacto,
como en un numero de teléfono, o los nimeros
pueden ser usados para transmitir otro tipo de
informacion. La generacién de tonos es simple,
basta guiarse del siguiente cuadro, ver figura 1,
para saber que frecuencias son las que correspon-
den a cada digito.
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Figura 1.
Combinaciones de frecuencias por tecla en tonos
DTMF (Joao, 2013).

Por ejemplo, si la central recibe primero un tono
a una frecuencia de 770Hz seguido de otro tono a
una frecuencia de 1336Hz significa que el usua-
rio ha digitado el valor de 5. Actualmente esta
tecnologia es utilizada sobre la mayoria de telé-
fonos celulares, cuya evoluciéon al marcado por
pulso se espera sea el reconocimiento de voz,
lo que eliminaria la necesidad de enviar sefiales
por teclado.

Aunque la tecnologia de control DTMF aplicada
sobre robots no es muy reciente, por ejemplo
ver (Cho, Hbeonlabs - 2008), empresas extranje-
ras? han consolidado su uso en diversas aplica-
ciones de manipulaciéon. En Colombia no exis-
ten aplicaciones sobre mecanismos robéticos
industriales, razén por lo cual nuestro empefio
en acercarnos a su uso y aplicacion.

2. DESCRIPCION GENERAL

En la figura 2, se observa una descripcion gene-
ral del funcionamiento del proyecto, donde se
ingresan, desde cualquier celular, las coorde-

2 http://www.motron.com/index.php/cPath/41,
pochcorp.com
http://www.indiamart.com/hbeonlabs/robotics-projects.html

http://www.

nadas (x,y), se decodifican los tonos DTMF a
digitales; éstos son recibidos por un microcon-
trolador PIC 18F458 quien se encarga de solu-
cionar la cinemética inversa e implementar
el algoritmo de Bresenham para que el meca-
nismo Scara se posicione efectivamente en las
coordenadas establecidas.
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Figura 2.
Descripcion General.

3. CARACTERIZACION DEL MECANISMO

El mecanismo tipo Scara desarrollado aporta dos
grados de libertad debido a sus dos articulaciones
de tipo rotacional. Sus movimientos se encuentran
ligados a dos motores: un motor paso a paso bipo-
lar y un servomotor, es decir sus elementos motri-
ces son de tipo eléctrico. De tal forma que el tor-
que desarrollado depende de la potencia méxima
que cada uno de ellos pueda desarrollar en cada
articulacion. Esta especificacion técnica se da
cuando el robot se encuentra en su posicién mas
débil, es decir cuando el efector final se encuentra
mas alejado de su base. “Lo mismo sucede en el
caso del ser humano donde es mas dificil elevar
una carga pesada con los brazos completamente
extendidos que cuando los brazos se encuentran
cercanos al cuerpo” (Goover, 1990).

3.1. Resolucién Espacial

Se define resoluciéon espacial como el mas
pequefio incremento de movimiento en que el
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robot puede dividir su volumen de trabajo. La
resolucién espacial depende de dos factores:
la resolucién del sistema de control y las inexac-
titudes mecénicas del Robot (Goover, 1990).

La resoluciéon de control principalmente viene
determinada por su sistema de medida de reali-
mentacion (constituido por el sensor y el contro-
lador). El sistema de medida de realimentacion
es qué tantos incrementos individuales puedo
realizar para una articulacién en particular,
esto es:

Ntumero de incrementos = 2"-1 (1)

Donde n = namero de bits en la memoria de con-
trol; si tengo una articulacion que se mueve de 0°
a 90°, y utilizo 8 bits en mi memoria de control,
que en muchos casos es simplemente la capa-
cidad del conversor A/D (Andalogo Digital)
incluido y configurable dentro del microcontro-
lador generalmente de 8, 10, 12 o 16 bits, enton-
ces la resolucién se encontrara dada por:

resolucion = 1 =0.47° ()

Es decir, mi articulacién podrd moverse con
incrementos de 0.47°, no menos. Tedricamente si
quiero aumentar la resolucién, simplemente
aumento la capacidad de bits; pero esto en
muchos casos no contribuye en nada porque los
elementos motrices no dejan mover al robot con
una menor resolucién, ademds que las inexac-
titudes mecanicas llegan a ser el componente
dominante. Estas inexactitudes proceden de la
desviacion eléstica de los miembros estructu-
rales; holgura en los engranajes, tensién en los
cordones de las poleas, fugas de fluido hidrau-
lico y otras imperfecciones del sistema meca-
nico. Estas inexactitudes tienden a ser peores
en los robots mas grandes, simplemente por-
que los errores se hacen mucho mayores con los
componentes mas grandes. Las inexactitudes se
verfan influidas también por factores tales como

la carga que se manipula, la velocidad con que
se desplaza el brazo, las condiciones de mante-
nimiento del robot y otros elementos similares.
Para calcular una resolucién practica simple-
mente, en pruebas sobre la articulacion en cues-
tién se calcula la distancia de un punto (x,y) a
un punto con minimo incremento identificable
-ver Figura 3 para el ejemplo con 3 bits.

r=1421 cosa)

Figura 3.
Resolucion Espacial.

La resolucién espacial depende directamente
del grado de detalle que los sensores puedan
proporcionar a los conversores A/D. Los sen-
sores, que en principio proponen una imitacion
de los sentidos del hombre, tratan de incorpo-
rar como indispensables la vista y el tacto, otros
dos resultan poco interesantes para las aplica-
ciones a que se dedicaron los robots: el gusto
y el olfato. Un quinto sentido tiene un valor
relativo: el oido, pues sus adelantos no son tan
claros, pero si se llegase a perfeccionar seria
una gran herramienta. Entre los sensores mas
importantes tenemos: sensores de proximidad,
capacitivos, inductivos, magnéticos, infrarro-
jos, de ultrasonido y sistemas de vision artificial
(K.S.F.U. 1987).

3.2. Exactitud

La exactitud se refiere a la capacidad de un robot
para situar el extremo de su efector final en un
punto destino deseado dentro del volumen de
trabajo. La exactitud de un Robot puede defi-
nirse en términos de resolucion espacial por-
que la capacidad para alcanzar un punto destino




Franklin Pineda Torres, Alonso de Jesus Chica Leal, Alex Camacho Carvajal

determinado depende de cuan préximo puede
el Robot definir los incrementos de control para
cada uno de sus movimientos de las articulacio-
nes (K.S.F.U. 1987).

De las figuras 4,5, donde se simboliza un
robot tipo SCARA de tres articulaciones, se le
ha ordenado que se posicione en el punto del
plano xy (15,-5),pero finalmente lleg6 al punto
(20,-5), es decir que existe una inexactitud,
¢{Coémo podemos calcular su exactitud? Simple-
mente midiendo la distancia E (representa el
error de exactitud), que para el ejemplo es muy
grande de 5 cm.

Existe una relacién inversa entre la exactitud y la
distancia E, en la medida que E aumente la exacti-
tud disminuye y tiene mayor exactitud el robot si
E es muy pequefio. De hecho la exactitud resulta
afectada por varios factores. En primer lugar,
la exactitud varia dentro del volumen de trabajo
tendiendo a ser peor cuando el brazo esté en el
rango exterior de su volumen de trabajo y mejor
cuando el brazo este més préximo a su base al
igual que con la carga. Los errores mecanicos ten-
deran a reducirse cuando el robot esté sometido a
un rango restringido de movimientos, es mas facil
que el robot manipule una pieza entre dos pun-
tos, que la manipule entre 10 0 méas puntos

3.3. Repetividad

En la figura 6, se ha representado un punto pro-
gramado P, donde queremos que realmente lle-
gue el efector final, pero en el primer intento se
ubico en el punto T o punto destino, como vimos
anteriormente, la distancia del punto P al punto
T es el error de exactitud. Ahora bien, si en el
segundo intento le programamos el mismo
punto P, pero se ubicé ahora en el punto R.
Existe un error de repetividad. Si hacemos el
experimento 1 veces obtendremos que la repeti-
vidad sigue una distribucion de tipo Gausiano.
El error de repetividad se debe principalmente
a inexactitudes mecanicas.

Figura 4.
Punto Programado -Exactitud.
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Figura 5.
Punto Destino -Exactitud.
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Figura 6. W
Repetividad (K.S.F.U. 1987). 2
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Mientras que el sistema mecanico y dentro de él
los elementos motrices y las transmisiones que
establecen la capacidad de carga y en primer
impacto afectan la repetitividad, el conjunto de
controladores y sensores fijan la resolucion y la
exactitud del robot.

3.4. Area de Trabajo

Los dos elementos de enlace o frames confor-
man un sector circular en los que el manipu-
lador puede moverse (ver figura 7). La longitud
de los elementos propone distancias maximasy
minimas de acuerdo a la ecuacién 3.
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Figura 7.

Area de Trabajo efectiva.

En la practica el drea de trabajo se reduce con-
siderablemente debido a los elementos mecani-
cos y finales de carrera que posee el mecanismo.
A estas posiciones en adicién a las posiciones
inestables que pueda tener el manipulador se
les denomina configuraciones singulares (Uni-
versidad Militar Nueva Granada, 2008).

3.5. Cinematica

En la descripcién del movimiento del mecanismo,
éste siempre debe estar asociado a una descrip-
cién espacial de sus articulaciones. La simplicidad

para el caso de dos frames, hace que la cinematica
directa e inversa se halla trabajado en diferentes
ocasiones, ver (K.S.F.U. 1987), (Universidad Mili-
tar Nueva Granada, 2008), (Pineda,2004), (Cama-
cho, 2012). Debido a que el usuario proporciona el
punto final (x,y), nos interesa conocer qué dngu-
los (8, 82) son indispensables para llegar al punto;
esto es, solucionar su cinematica inversa.

3.5.1. Cinematica Inversa

Para el caso Scara, éste puede llegar a cada punto
del 4rea de trabajo por medio de dos configura-
ciones distintas, lineas punteadas en la figura 7.
Aunque es indistinto escoger cudl es la mejor,
siempre se manejo la seccion derecha dentro del
algoritmo. Aunque las funciones fkine e ikine
del Toolbox Hemero solucionan a manera de simu-
lacién la cinemaética del mecanismo, dentro del
microcontrolador se implementa el algoritmo de
solucién geométrica para la cinematica inversa.

3.6. Tipo de Movimiento

El objetivo del control en el manipulador es que
siga lo mejor posible una trayectoria prefijada, o
se dirija a un punto deseado como consecuencia
de un angulo en su articulacion o ubicacion de
un punto dentro de su volumen de trabajo alcan-
zable. Es asi que su forma de movimiento sera
o de punto a punto (PTP), o de trayectoria con-
tinua (CP). Las mayores aplicaciones con tra-
yectoria PTP son la soldadura por puntos y las
operaciones pick and place (Tomar y colocar),
y para aplicaciones de tipo CP son la soldadura
por arco y la pintura por rociado (Universidad
Militar Nueva Granada, 2008) en robots de tipo
industrial. El algoritmo Bresenham trabaja sobre
movimientos programados PTP.

3.6.1. Algoritmo de Bresenham

Un algoritmo preciso y efectivo para la gene-
racién de lineas de rastreo, desarrollado por
Bresenham (1965), convierte mediante rastreo
las lineas, utilizando solo calculos incrementales
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con enteros que se pueden adaptar para desple-
gar también curvas; tales razones hacen apta su
incorporaciéon en maquinas CNC y plotters.

El algoritmo busca cual de dos puntos es el
que estd mas cerca segun la trayectoria de la
linea (Weitzenfeld, 2004). Si se inicia desde un
extremo (xg,y0) de una linea determinada, se
pasa a cada columna sucesiva y se va trazando
el punto que aproxima mas al punto destino.
Los cambios de coordenadas a lo largo de la
linea ocurren en pasos unitarios ya sea en la
direcciéon de x oenla dey.

Figura 8.
Representacion del Algoritmo

Si suponemos que se debe desplegar el pixel en
(xxYi), a continuacion se necesita decidir que pixel
se debe desplegar en la columna x;+1. Las alterna-
tivas son los pixeles (xi+1,yi), Y (Xk+1,Yk+1) Ver figura
8. El parametro de decisiéon px en (4), indicara el
siguiente punto a tomar; si px < 0, el siguiente
punto a trazar es (Xx+1,y) Y pxt1=pi+2Ay, de otra
forma (xi+1,Yk+1) Y prt1=pi+t2Ay-2Ax . Este mismo
procedimiento requerira Ax veces.

Dy :Ax(dl _dz) )

4. FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE

Dentro del hardware utilizado, se identifi-
can las partes: el celular, la red de telefonia, el
decodificador de tonos, el microcontrolador y
el mecanismo, éste tltimo incluye a su vez dos
motores, uno por articulacion.

4.1 Actuadores

El primero es un motor paso a paso unipolar
que tiene la capacidad de cambiar pulsos eléc-
tricos en movimientos rotacionales discretos
(Chapman, s.f.), permitiendo girar en la posicion
deseada y con un dngulo preciso de 1.8°; para el
control de este tipo de motores es comun el uso
del driver LM297.

El segundo actuador es un servomotor que
permite multiplicar el torque por medio de un
sistema de engranajes incorporado, su sistema
de control por ancho de pulso PWM, permite
posicionar el servomotor en cualquier dangulo
utilizando una amplitud de voltaje de 5 voltios.

= || 1]
u

20 ms

S|

20 ms

:
n
o LN

20 ms

Figura 9.
Orientacién y Tiempos de Pulso (Riazollah, 2010).

La figura 9 muestra algunos dngulos referidos
a la sefal de control necesaria que se le debe
aplicar la servo motor. En general, el tiempo del
ancho de pulso f, en milisegundos, necesario
para ubicar al servomotor en un dngulo en gra-
dos @, se encuentra dado por la expresion (5).

r= 1+%[mseg] )

4.2 Decodificador y Microcontrolador

Para decodificar la sefial se utilizé6 un decodifi-
cador MT8870 que recibe los tonos generados
al presionar una tecla del celular. A la salida del
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decodificador se obtiene los 4 bits de salida y uno
de proceso mientras decodifica, para comprobar
su adecuado funcionamiento se le agrego en el
circuito un led para identificar las teclas pulsadas.

La cadena de bits generada por el decodifi-
cador es tomada por un microcontrolador
PIC18F458, cuyos puertos y funcionalidad lo
podemos apreciar en la tabla 1 y la disposiciéon
de pines en la figura 10.

Tabla 1.
Uso de puertos en el microcontrolador.
Funcionalidad Pines Puerto

Servomotor 17 C
Motor de Paso 37-40 B
Teclado 2-6 A
LCD 24-30 D
Decodificador 8-10 E

4.3 Panel de Potencia y Calibracién

En el panel de potencia (ver figura 11) del mani-
pulador se encuentran cuatro interruptores,
un potenciémetro regulador de voltaje, entra-
das de voltaje y de prueba de calibracion, el
interruptor “on/off laser” se utiliza para pren-
der y apagar el laser, este se encuentra en la
punta del antebrazo como indicador de la posi-
cion en el plano cartesianoen Xy Y.

Mierocontrelador 18458

Figura 10.
Disefio e Impreso del microcontrolador PIC 18F458.

El interruptor “on/off 5V” se usa para toda la
parte de los circuitos l6gicos del manipulador,
y el interruptor “on/off 12V” para la parte de
potencia del motor paso a paso.

La perilla de color gris en la figura 11 es el “regu-
lador de voltaje servomotor”, este permite regu-
lar el voltaje del servomotor para calibrar el
correcto giro, con el uso del borne de color rojo
de nombre “servo”, se conecta un multimetro
para verificar el cambio de voltaje que mas se
ajuste sin aumentar en mas de 6V para no dafar
el servomotor. Este valor tiende a tener variacio-
nes por movimiento del mecanismo, por lo cual
desde el celular se le puede enviar la orden de
calibracién con la tecla “#” (ver figura 12).

Regulador de |
voltaje servomotor |

Figura 11.
Panel de calibracion y potencia.

Figura 12.
Display LCD.
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El driver de requiere por defecto 100mv para
entregarle al motor méximo 1 amperio, el calculo
del voltaje se realiza con la siguiente relacion:
Vet = 0.1 x Corriente del motor, el borne de color
rojo con nombre “driver”, se usa para conectar
un multimetro y verificar el voltaje de referencia.

5. RESULTADOS

En la tabla 2, se dispone de las caracteristicas
finales del mecanismo Scara disefiado. Dentro de
la caracteristica principal; el consumo de poten-
cia es bajo debido a la pifioneria dispuesta y que
la existencia del efector final no es relevante.

Tabla 2.
Valores técnicos caracteristicos
Especificacién
Potencia Consumida 6.24w
Velocidad PTP 34mm/sec
Repetividad +/-7 mm
Resoluciéon 1.1°
Peso Maximo 1.6Kg
Dimensiones (mm)
100 x 250 x 570
(WxDxH):

6. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado las caracteris-
ticas generales de un sistema de control multi-
frecuencial punto a punto, utilizando un meca-
nismo tipo Scara de dos articulaciones.

La implementacién del algoritmo de Bresenham
sobre el microcontrolador PIC 18F458 facilita el
envio de las sefiales de control a los actuadores.
Sin embargo, depende en gran medida de la reso-
lucién del mecanismo; en principio la resolucion
tedrica es buena de 0.5 grados aproximadamente,
pero en la practica se incrementa un poco mas del
doble. Esto se debe a la inercia de los demas ele-
mentos, juego de pifioneria y algo de retrasos en
el desarrollo de los algoritmos dentro del micro-
controlador. Por tal razén se hace necesaria
una calibracién; por movimiento del mecanismo.

El bajo costo de la implementacién del sistema
multifrecuencial hace que se siga utilizando
para aplicaciones donde el traspaso de infor-
macion sea simplex y de unos cuantos bytes
solamente.
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