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Resumen: Este documento describe el desarrollo de un prototipo de un brazo robdtico 2R
mediante servomotores, programado para disefiar los contornos de distintas imagenes a través de
un microcontrolador de bajo costo (PIC 18F46K22) y MATLAB. Estos elementos fueron
comunicados por medio de UART. Asi mismo, la comunicaciéon entre el PIC y los servomotores fue
realizada por I2C, teniendo en cuenta el driver de servomotores (PCA9685). Ademas, las
respectivas simulaciones de funcionamiento se llevaron a cabo utilizando el toolbox de robética de
Peter Corke en MATLAB. Los resultados obtenidos se presentan tanto en fisico como en
simulacién, los cuales son satisfactorios, sin embargo, tienen un margen de error en los trazos.
Finalmente, para su implementacién, se disefiaron las piezas en SolidWorks para ser
posteriormente impresas en 3D utilizando PLA, material elegido por su versatilidad y durabilidad,
garantizando la precision y resistencia requeridas para el brazo robotico 2R.

Palabras clave: Brazo robdtico 2R 1, MATLAB 2; procesamiento de imagenes 3; PIC 18F46K22 4;
Impresién 3D 5.

Abstract: This paper describes the development of a prototype of a 2R robotic arm, used for
character writing by servo motors, programmed to design the contours of different images
through a low-cost microcontroller (PIC 18F46K22) and MATLAB. These elements were
communicated through UART. Likewise, the communication between the PIC and the
servomotors was performed by I2C, taking into account the servomotor driver (PCA9685). In
addition, the respective simulations of operation were carried out using Peter Corke's robotics
toolbox in MATLAB. The results obtained are presented in both physical and simulation, which
are satisfactory, however these results have a margin of error in the traces. Finally for
implementation, the parts were designed in SolidWorks to be subsequently 3D printed using PLA,
a material chosen for its versatility and durability, ensuring the precision and strength required for
the 2R robotic arm.

Keywords: 2R robotic arm 1; MATLAB 2; image processing 3; PIC 18F46K22 4; 3D printing 5.
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1. Introduccion

La roboética industrial es un area que en los ultimos afios no solo se enfoca en el
desarrollo de robots industriales, sino también en la integraciéon de esos robots con
diferentes tecnologias que ofrece la industria 4.0, las cuales facilitan y optimizan tareas
de automatizacion en el ambito de la produccién. Hoy en dia las grandes empresas que
fabrican robots manipuladores los integran con otras soluciones en relacién a visién
computacional, deteccidén de choques y/o presencia, comunicaciones industriales, entre
otros [1].

Los brazos robdticos desempefian un rol fundamental en la industria,
contribuyendo significativamente a la mejora tanto de la produccién como de la calidad
en diversos procesos [2]. Un punto clave de los brazos robodticos es su extremo,
denominado efector final o gripper, el cual presenta una destacada versatilidad. Este
componente tiene la capacidad de llevar a cabo mdultiples tareas, que van desde la
recoleccién y soldadura hasta la pintura, el posicionamiento y la perforacion, siendo
aplicables en una amplia gama de contextos industriales [3].

Cabe destacar que el objetivo de este trabajo de investigacion es desarrollar un
prototipo de un robot de bajo costo que permita realizar el disefio de diferentes formas a
través de procesamiento de imagenes, este enfoque involucra la aplicaciéon de una serie
de técnicas y algoritmos utilizados para modificar, analizar y manipular imagenes
digitales con el objetivo de mejorar su calidad y extraer informacion relevante [4].

Para su elaboracion se escogio la configuracion de un robot angular con 2 grados de
libertad el cual opera en un plano bidimensional y estd compuesto por dos
articulaciones rotatorias. Estas articulaciones le permiten moverse y posicionarse en un
area especifica, su funcionamiento se basa en la manipulacién controlada de los angulos
de sus articulaciones para lograr distintas posiciones y orientaciones en su espacio de
trabajo [5].

El control del robot 2R se ejecuta mediante el empleo de un microcontrolador
PIC18F46K22 [6]. En este proceso, la programacion se lleva a cabo en colaboraciéon con
dos entornos de desarrollo integrados (IDE): MPLAB y MATLAB; en el caso de
MATLAB [7], su enfoque reside en la manipulacién y procesamiento de datos,
incluyendo calculos complejos, simulaciones y andlisis numéricos. Su capacidad para
trabajar con matrices y vectores permite desarrollar algoritmos avanzados de cinematica,
facilitando asi la planificacion y control de los movimientos del robot 2R. Por otro lado,
el IDE MPLAB [8] se orienta hacia la programacion especifica de microcontroladores,
proporcionando un ambiente dedicado a la codificacion, compilaciéon y depuracion de
cédigo de bajo nivel. Esta herramienta es esencial para la gestion directa del
microcontrolador PIC18F46K22, asegurando una comunicacion fluida entre el
controlador y los servomotores del robot 2R.

El desarrollo se enriquece con el uso del Toolbox Peter Corke de MATLAB, que
habilita la visualizacion y simulacién grafica del robot 2R. Esta herramienta potencia la
representacion virtual de los movimientos del robot, brindando una mayor comprensiéon
y andlisis de su desempefio. La integraciéon del Toolbox en MATLAB ofrece una
experiencia completa y efectiva en el disefio y simulacién del robot 2R [9].

Adicionalmente, se empled la herramienta GUIDE de MATLAB para crear la
Interfaz Grafica de Usuario (GUI). Esto permite al usuario elegir el modo de operacién
de manera intuitiva. La herramienta GUIDE proporciona un entorno visual que
simplifica la creacién de la interfaz, entregando opciones interactivas al usuario para
interactuar y elegir modalidades de funcionamiento. Esta sinergia entre GUIDE y
MATLAB brinda una interfaz eficiente para el control y la interaccién con el robot [10].

Se emplearon las técnicas de Cinematica Directa e Inversa para lograr el
movimiento del robot 2R. La Cinematica Directa calculé la posicion del efector final a
partir de los angulos de cada articulaciéon, mientras que la Cinematica Inversa determind
los dangulos necesarios para posicionar el efector final. Los modelamientos matematicos
de cada articulacién definieron las relaciones geométricas y trigonométricas para los
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movimientos y transformaciones entre ellas y el efector final. Estas ecuaciones y
algoritmos posibilitaron el control y la planificacion de los movimientos. La combinacion
de estas técnicas brindd una comprension detallada de la relacion entre angulos de
articulacion y posicion del efector final, permitiendo un control preciso y programacion
efectiva de movimientos especificos [11].

Para llevar a cabo la cinematica directa en el robot 2R, se utilizé el método DH
(Denavit-Hartenberg). Este método se fundamenta en un enfoque sistematico que
permite establecer sistemas de coordenadas para cada uno de los eslabones del robot 2R,
lo que a su vez genera los parametros DH, d, a, a. Al emplear el método DH en la
cinematica directa, se logré establecer una relacién clara y sistematica entre los angulos
de las articulaciones, la posicion y orientacion del efector final del robot 2R [12].

El sistema opera de la siguiente manera: a través de la interfaz grafica desarrollada
en GUIDE, se establecen los angulos a los que el robot debe llegar. Estos angulos se
envian al microcontrolador PIC 18F46K22 utilizando el protocolo de comunicacién
UART [13]. Para la transmision de los datos, se utiliza el componente TTL. Una vez que
los datos llegan al microcontrolador, este los procesa y los convierte en caracteres
legibles para ser mostrados en la pantalla LCD 2x16, por ultimo, los datos son enviados
a la PCA9685 [14] mediante el protocolo de comunicacién I12C [15], esta se encarga de
generar el movimiento en los servomotores con base en los angulos proporcionados
permitiendo que el robot se desplace segtin las instrucciones recibidas.

En el proceso de desarrollo del cédigo, se consideraron tanto las dimensiones de los
eslabones como los grados de libertad de cada articulacion. Estos factores fueron
fundamentales para la construccion fisica del robot. Ademas, se implementaron dos
servomotores con un rango de movimiento de 0° a 180°.

Con base en la informacion recopilada, se procedié a realizar el disefio del robot 2R
utilizando el software Solidworks [16]. Una vez completado el disefio, se procedi6 a la
impresion en 3D del robot utilizando PLA (acido polilactico) un material ampliamente
utilizado en la impresion 3D debido a sus diversas caracteristicas y ventajas. Este paso
marco el inicio de la fase de pruebas y evaluaciéon, donde se llevaran a cabo los ensayos
necesarios para garantizar el funcionamiento adecuado y la precision del robot en su
ejecucion.

2. Metodologia

2.1. Integracion

Este proyecto se centrd en integrar la robotica de manipuladores serial y el
procesamiento de imagenes con el fin de identificar los contornos de una imagen a
través de Matlab y asi posteriormente realizar las trayectorias de dichos contornos
teniendo en cuenta la cinematica inversa del robot 2R; en la integraciéon de los diferentes
componentes que conforman el proyecto, se encuentran: (a) una computadora con
Matlab en donde se realiza el procesamiento de imagenes, el cdlculo de la cinematica
inversa, la simulaciéon en Peter Corke y la interfaz grafica, (b) el PIC18F46K22 que
sincroniza toda la informacién del proyecto, (c) una pantalla LCD 16X2 para visualizar
los angulos (grados) correspondientes a cada movimiento, (d) una PCA9685 que
controla los dos servomotores del robot, (e) un FTDI que permite llevar a cabo la
comunicacion UART entre Matlab y el microcontrolador, asi como se detalla en la Figura
1. Matlab se utilizé con cuatro propdsitos, el primero fue realizar el procesamiento de
imagenes a través de algunas funciones predefinidas para obtener asi la caracterizacion
de las coordenadas en X y Y de cada contorno de la imagen analizada; el segundo
correspondi6 al calculo de la cinematica inversa; el tercero fue aprovechar el toolbox de
Peter Corke para simular el funcionamiento de los disefios de los contornos de las
imagenes y el cuarto proposito fue emplear la herramienta GUIDE, para desarrollar la
Interfaz Grafica de Usuario, la cual permite al usuario interactuar con el sistema para
entrada y salida de informacion.
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Figura 1. Interaccién entre dispositivos y periféricos

Se implementaron cuatro modos de operacién para el robot 2R que son presentados
en la Figura 2, donde las figuras y trazos se veran ilustrados en el Plot 2D. En el primer
modo, el usuario proporciona las coordenadas (X y Y) dentro del espacio de trabajo del
robot para que dicho robot llegue a dicha ubicacién deseada, a través de la Cinematica
Inversa. En el segundo modo de operacion, al presionar el botén “Pulsar”, se traza el
contorno del robot 2R por medio de cinematica directa, el cual hace relacion al limite del
area de trabajo que esta determinado por la longitud de los eslabones del mismo. En el
tercer modo de operacidn, el usuario ingresa una palabra de hasta 9 caracteres en un
cuadro de texto, que se visualizard tanto en la simulacién como en el montaje fisico; para
el proceso de escritura de cada caracter se utilizan las Cinematicas Directa e Inversa.
Finalmente, en el cuarto modo de operacion, el usuario elige entre tres imégenes
preconfiguradas a través de botones para que el robot las dibuje en papel, mientras al
mismo tiempo se va observando el comportamiento de los trazos en simulacién.

ROBOT 2 DOF
1
B
tis
LT LB
Plat 200 Ut el BCCH
o4
o2 g Feois Maroga Gaios
Wieziny Dersl Barrern Frraens
o Imgorarsa Mrrgbamrs
1] nr 4 Dg an i
Coordunada fuwa da Trabaje Mambra Iragenss
% e T
v [ ome

Figura 2. Interfaz Grafica del brazo robético de 2 DOF

2.2. Procesamiento de imdgenes

La fase inicial del procesamiento de imagenes, consistié en dividir el espacio de
trabajo del robot en tres secciones distintas, cada una destinada a trazar imagenes
especificas de diferente tamafo y forma, asi como se presenta en la Figura 3, con el
objetivo de hacer uso eficiente del area de trabajo del robot 2R. La seccién de color rojo
se designd para imagenes de formato horizontal, la seccion azul para aquellas de
formato cuadrado, y finalmente la seccion verde se reservd para imagenes verticales.
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Figura 3. Secciones para las Imagenes

Posteriormente a que se ha establecido el espacio de trabajo para una imagen
especifica, el siguiente paso consiste en binarizar la imagen, tal como se muestra en la
Figura 4. Este proceso de conversion resulta fundamental para simplificar la
representacion visual, facilitando asi el avance hacia la siguiente etapa del proceso.

Imagen Original Imagen Binarizada

(a) (b)

Figura 4. (a) Imagen en formato Original; (b) Imagen Binarizada.

Posteriormente, utilizando la funcién integrada de Matlab bwboundaries, se
extraen las coordenadas (X y Y) de los contornos tanto externos como internos, y los
resultados de este proceso se ilustran en la Figura 5. Cada contorno identificado en la
imagen se almacena en un vector; en este caso, se detectaron cinco contornos.
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Figura 5. (a) Imagen a escala original.

Después, se modificd la escala de la Figura 5, a través de una divisién de cada
coordenada (X y Y) entre el valor de 100 con el propdsito de reducir la imagen.
Finalmente, en la Figura 6 se presenta la imagen desplazada a las coordenadas
predefinidas en la Figura 3, es decir, se trazé en la seccién azul que corresponde a la
seccion cuadrada. De igual manera, es relevante enfatizar que este proceso es compatible
con una amplia variedad de imagenes y/o logotipos.

Imagen Final

Eje X

Figura 6. Imagen Final

2.3. Cinematica Directa 2R

El objetivo es determinar la posicion (traslacion) y orientacidn (rotacion) del efector
final, es decir, el TCP, con respecto al sistema de referencia. En el IDE de MATLAB, esta
cinematica se utiliza para graficar y adquirir las coordenadas X y Y y graficarlas en el
robot 2R de Peter Corke. Para lograr esto, se requiere conocer los angulos de las
articulaciones y la longitud de sus eslabones previamente. En este caso especifico, se
empled el método sistematico Denavit-Hartenberg (DH), que recibe su nombre de sus
creadores, Denavit y Hartenberg, quienes lo desarrollaron en 1955; dicho método es un
enfoque matricial que implica establecer de manera sistematica un sistema de
coordenadas final con respecto al sistema de coordenadas de referencia teniendo en
cuenta tres pasos: 1. Asignacion de sistemas coordenados, 2. Parametros DH y 3. Matriz
de Transformacién Homogénea.
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Es importante destacar que este robot Planar 2R se desplaza unicamente en un
plano (X y Y), pues no posee una articulaciéon vertical, lo que significa que sus
movimientos estan limitados a los ejes X e Y. En la Figura 7 se presentan los sistemas
coordenados del robot 2R desarrollado en este proyecto, teniendo en cuenta una
longitud de eslabones L, = 13.5 cm, L, =11 cm.

X3

TCP
(Px, Py, Pz)

h| v

Figura 7. Sistemas Coordenados (SC) robot 2R

El calculo de la cinematica directa del robot 2R, como se ilustra en la Figura 7,
conduce a una Matriz de Transformacion Homogénea (MTH). Esta MTH refleja la
posicion y orientacion finales del TCP en relacion con el sistema de coordenadas de
referencia. Estos resultados se formalizan mediante la Ecuacion 1.

cos(6; +6,) —sen(6;+6;) 0 [jcos(6;)+1;cos(6; +6,)
TO — sen(6; +6;) cos(6;+6;) 0 Ilysen(6;)+1,sen(6; +6;)
0=
0 0 1 hy — hy
0

0 0 1

Ecuacion 1. MTH del robot 2R

2.4. Cinemadtica Inversa 2R

El concepto opuesto a la Cinematica Directa es la Cinematica Inversa. En la
Cinematica Inversa, se busca determinar los movimientos angulares y/o lineales de las
articulaciones, en este caso, dos articulaciones rotacionales a partir de las coordenadas a
las que debe llegar el robot en los ejes X e Y; es decir, se calculan los angulos
correspondientes (8, y #3) que permiten posicionar el robot en una ubicacion especifica
en el plano bidimensional. Esto es posible solucionarlo mediante calculos inversos
basados en la geometria y estructura del robot, siendo especialmente ttil cuando se
desea programar el robot para que alcance una posicién y orientacion determinada en el
espacio de trabajo. En la Figura 8 se presenta el comportamiento de las dos
articulaciones, las cuales se relacionan directamente a los angulos @, y 5.

Figura 8. Vistas del robot Planar 2R
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TCE
(Px, Py, Pz)
hl

Figura 8. (a) Modelo Cinematico 3D; (b) Modelo Cinematico 2D (Vista Superior).

A través de un analisis geométrico del robot de la Figura 8 se presentan las
ecuaciones finales que representan la cinematica inversa del robot 2R en términos de &,

y 84 [17].

P Iz- 2
6. = tan Y (2) — tqn—1 (2= 72 (1)
! P

x 11 +lz-cos @3

a
8, = tan~! (sen 2) (2)

cos B,

2.5. Comunicacién entre Matlab y Pic

Luego de obtener los angulos por medio de la cinematica inversa, se inicia la
comunicacion serial entre Matlab y el Pic, donde cada angulo se convierte en una cadena
de caracteres antes de ser enviado individualmente a través del puerto serial. Una vez
completada la transmision de datos, se cierra el puerto serial. Este proceso se repetira
siempre que sea necesario para mover las articulaciones del robot.

La secuencia de recepcion de datos en el Pic para controlar los servos se realiza
mediante el protocolo de comunicacion UART. La trama de datos comienza con la letra
'A" indicando la transmisién de datos proximos del servo 1. Posteriormente se envia el
angulo al cual se movera el servomotor, seguido por la letra 'O’ como primera
confirmacion, indicando que se ha recibido el primer angulo y poder transformarlo a un
formato decimal.

Este procedimiento se repite una segunda vez, pero esta vez se usa la letra 'B' para
obtener el angulo del servo 2. Finalmente, se emite una confirmacion total con la letra
'K, indicando que ambos dngulos estan codificados y listos para mover los servos de
manera casi simultanea. Véase la Figura 9 para mayor comprension.

1icio

nfirmacion 1
| Servo’Z
onfirmacion 2

Angulo Servol 8 Angulo Servo2 S

A153.680B34.720K
| . ~ -~ J\_ =

2
Servo1 Servo 2

Figura 9. Recepcion trama de datos
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Para confirmar y visualizar con precisién los angulos que se envian y reciben por
comunicacion serial, se utiliza una pantalla LCD 16x2 como se muestra en la Figura 10.
La cual permite verificar los angulos a los que se moveran las articulaciones del robot de
manera efectiva.

133,68

. L

Figura 10. Visualizacion de trama de datos

2.6. Diagramas de Flujo

En la Figura 11, se presenta el diagrama de flujo generalizado de la programacion
en Matlab, que logra resumir de manera concisa cada uno de sus cuatro modos de
operacion.

T

h al
Seleccion del modo de
operacion

odo de operacion de
coordenadas?

odo de operacion de
drea de trabajo?

zModo de operacion
nombre?

ZModo de operacion
imagenes?

Ingrese coordenadas X y Y

Se foman Tos angulos
prestablecidos del drea de
irabajo

Escribir el nombre en el
cuadro de texto de la interfaz
agrafica

Escoger algunas de las tres
opciones de secciones

|

|

Se calculan dngulos
Theta 1y Theta2

[Se mueven ServoT y ServoZ,
simultaneamente se visualiza
en Peter Corke

Se obtiene la longitud del
nombre puesto

Transforma la imagen a una
binarizada

[Se mueven Servol y SernvoZ,

simultaneamente se visualiza
en Peter Corke

l

Se compara cada caracier
con la funcién de escritura de
letras

Se escala la imagen

l

[Se mueven Servol y Servol,
simultaneamente se visualiza

en Peter Corke

Se redirige la imagen a las
coordenadas definidas

[Se mueven ServoT y ServoZ,
simultdneamente se visualiza

en Peter Corke

Figura 11. Diagrama de flujo modos de operacién del Robot

Se muestra la codificacion de recepcién serial entre el Pic y Matlab, véase Figura 12.
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Z \egn algo por puertd
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Mover servo 1y servo 2
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decimal
anterior 2 decimal 2 decimsl del servo 1 del servo 1

* l|l =
[ |

Flag=4 Flag=5 Flag

Figura 12. Recepcién de datos serial Pic - Matlab

3. Resultados

La operacion del robot 2R se desglosa en cuatro modos distintos: (1) Modo Manual
de Coordenadas, (2) Modo de Area de Trabajo, (3) Modo Nombre y (4) Modo Seleccién
de imagen previamente establecida, estas opciones son seleccionadas por el usuario a
través de la interfaz grafica proporcionada por la herramienta GUIDE de MATLAB.
Ademas de la eleccion del modo, la interfaz permite simular la posicion del robot 2R en
su area de trabajo.

En la Figura 13 se presenta el resultado en el montaje fisico de la integracion de los
componentes detallados en la Figura 1, en la que se ilustra el trazo del contorno de un
logo previamente establecido en la interfaz grafica.

Figura 13. Logo Apple con el PIC 18F46K22 y la LCD 16X2

En el primer modo de funcionamiento, se ejecuta la trayectoria del robot 2R hasta
alcanzar las coordenadas X y Y designadas por el usuario, un ejemplo es presentado en
la Figura 14, donde se exhibe la trayectoria de tipo Move]J (interpolacion de angulos)
realizada por el robot 2R tanto en su simulaciéon como en su configuracion fisica.
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Figura 14. Trayectoria en modo de operacién coordenadas (a) Simulacion; (b) Montaje

Cuando el usuario ingresa unas coordenadas Xy Y que no se encuentran dentro del
area de trabajo del robot, la interfaz muestra un mensaje de error (ver Figura 15) donde
le explica al usuario que las coordenadas especificadas estan fuera de los limites del
espacio de trabajo del robot 2R y que deben ser modificadas para garantizar una

operacion correcta.

ROBOT 2 DOF

iERROR!

LAS COORDENADAS NO
ESTAN DENTRO DEL ESPACIO
DE TRABAJO DEL ROBOT

e

UNIVERSIDAD - ECCI

Angie Paola Mancipe Garcia
Nicolas David Barrera Fonseca

Coordenadas Area de Trabajo

[ Bohor_|

X 0 g

Y 2

Figura 15. Mensaje de Error

Ingenieria Mecatronica

Nombre Imagenes

| Pulsar

Il

En el segundo modo de operacidn, se lleva a cabo la definicion del area de trabajo
del robot tanto en la simulaciéon como en el ensamblaje fisico, lo cual es presentado en la
Figura 16. En este proceso, se consideran los rangos de movimiento rotacional de 0° a

180° de cada uno de los servomotores.
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Figura 16. Trayectoria en modo de operacion édrea de trabajo (a) Simulacién; (b) Montaje.

En el tercer modo de operacion se efectiia la generacién de una trayectoria
correspondiente a una cadena de caracteres (Ej. nombre) ingresada por el usuario a
través de la interfaz grafica, lo cual es presentado en la Figura 16 en la que se detalla con
claridad cédmo el robot 2R es capaz de escribir el string, tanto en la simulacién como en el
montaje fisico. Estas imagenes resaltan la capacidad del robot para realizar esta tarea
especifica, demostrando asi su funcionalidad en la escritura de caracteres alfanuméricos.

ROBOT 2 DOF

ﬁ

UNIVERSIDAD - ECCI

Coordenadas

-10 0 10

¥
Area de Trabajo Nombre

(a)

Figura 16. Trayectoria en modo de operacién nombre (a) Simulacion; (b) Montaje.

Es importante resaltar que en la Figura 16, seccién b, se pueden observar ciertas
imperfecciones en la escritura del nombre "Angie". Estas posibles deficiencias podrian
ser atribuidas a la falta de puntos de caracterizacion, lo cual afecta la precisién en la
ejecucion de los trazos. Ademas, el ajuste mecanico del lapiz también podria estar
contribuyendo a estas inconsistencias en el trazado.

En el cuarto y ultimo modo de operacion se genera una representacion grafica de
una imagen previamente elegida, como logotipos o ilustraciones. A estas imagenes se les
realiza el procesamiento descrito en la seccion 2.2, mediante la programacién en
MATLAB; este procesamiento es necesario para que los contornos puedan ser
caracterizados en sus coordenadas X y Y, y posteriormente dibujados en alguno de los
tres segmentos del area de trabajo (horizontal, cuadrado, vertical) del robot 2R
presentados en la Figura 3.
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La Figura 17 muestra una representacion grafica trazada en el segmento horizontal.
Se presentan dos ejemplos en la figura 14: a) y b) corresponden al logo de Nike en
simulaciéon y montaje fisico respectivamente, y c) y d) muestran el logo de Chevrolet en
simulacion y montaje fisico respectivamente.
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Figura 17. Trayectoria en modo de operacién imagen horizontal (a) Simulacion Nike; (b) Montaje Nike; (c)
Simulacion Chevrolet; (d) Montaje Chevrolet.

La Figura 18 muestra ejemplos de representaciones graficas trazadas en el segmento
cuadrado. En la seccion a) y b) se presenta el logo de KIA en simulacién y montaje fisico,
respectivamente. La seccion c) y d) muestra el logo de Apple de manera similar, primero
en simulacién y luego en el montaje fisico del robot.
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Figura 18. Trayectoria en modo de operacién imagen Apple (a) Simulacién Kia; (b) Montaje Kia; (c) Simulacion

Apple; (d) Montaje Apple.

La Figura 19 ilustra ejemplos de representaciones graficas trazadas en el segmento
vertical. En la seccion a) y b) se muestra la imagen de un ancla en simulacién y montaje
fisico, respectivamente. La seccion c) y d) presenta el logo de Tesla en el mismo formato,
primero en simulacién y luego en el montaje fisico del robot.

ROBOT 2 DOF

o

o

JACKER Angie Paola Mancipe Garcia

Nicolas David Barrera Fonseca
Y Ingenieria Mecatronica

x5

Coordenadas Area de Trabajo Nombre Imagenes

e ] e
, - " e
v |

(@) (b)




I+ T+ C Investigacion, Tecnologia y Ciencia -Vol. 1, Num 17. 2023 15de 17

Coordenadas

e
__[@m
UNIVERSIDAD - ECCI
Angie Paola Mancipe Garcia
Y TACKES Nicolas David Barrera Fonseca
Ingenieria Mecatronica
-15 -10 5 0
Area de Trabajo Nombre Imagenes

© (d)

Figura 19. Trayectoria en modo de operacién imagen (a) Simulacion Ancla; (b) Montaje Ancla (c) Simulacién Tesla;

(d) Montaje Tesla.

En las distintas figuras previamente presentadas se evidencian diversas
limitaciones que podrian estar relacionadas con la configuracion del Efector Final (en
este caso, el lapiz). Estas limitaciones se refieren principalmente a la precision del ajuste
mecanico del lapiz. Ademas, es importante considerar que la calidad del trazado puede
estar sujeta a la exactitud del control de los servomotores mediante la técnica de
modulacién por ancho de pulso (PWM). Adicionalmente, la transmision secuencial de
los angulos desde el microcontrolador PIC hasta la PCA9685 la cual maneja los dos
servomotores.

4. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio representan un avance significativo en la
integracién de la robdtica y el procesamiento de imagenes, reafirmando las hipétesis
planteadas al inicio de la investigacion. La creaciéon de un robot 2R controlado por el
microcontrolador PIC18F46K22 y programado con MATLAB, combinado con la
capacidad de procesar imagenes, ha demostrado ser una combinacién interesante con
implicaciones valiosas.

Desde la perspectiva de estudios previos, la interaccién entre la roboética y el
procesamiento de imagenes ha sido explorada en diferentes contextos. Sin embargo, este
estudio aporta un enfoque especifico en la escritura de caracteres alfabéticos y la
representacion grafica a través de un robot 2R. Los hallazgos confirman que el
procesamiento de imagenes expande las capacidades del robot, permitiéndole
interactuar con su entorno visual de manera efectiva y ejecutar tareas precisas y
complejas, como la escritura y el trazado de imagenes.

Esta convergencia tecnoldgica abre prometedoras oportunidades en areas como la
automatizacion industrial y la educaciéon. En el ambito industrial, la combinaciéon de
robotica y procesamiento de imagenes ofrece la posibilidad de lograr una mayor
eficiencia en las tareas de manufactura y control de calidad. En la educacion, brinda una
plataforma interactiva para ensefiar conceptos complejos y promover el aprendizaje
practico en campos relacionados con la robdtica y la programacion.

A medida que continuamos explorando las diferentes posibilidades, se vuelve
evidente que ofrece un camino hacia la creaciéon de soluciones mas adaptables e
inteligentes en diversas dreas de aplicacion. El enfoque en la combinaciéon de
componentes mecdnicos y procesamiento de imagenes resalta la importancia de
considerar ambos aspectos en el disefio y desarrollo de soluciones robéticas avanzadas.
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En cuanto a direcciones futuras de investigacion, se pretende optimizar los
algoritmos de procesamiento de imagenes para lograr trazados y escritura mas precisos.
Ademas, se exploraran enfoques para superar las limitaciones que se han observado en
la ejecucion secuencial de los movimientos del robot y en el ajuste mecanico del efector
final. Se considera la posibilidad de emplear microcontroladores mas avanzados, como
Raspberry Pi, con el fin de mejorar el control y la sincronizacion del robot. Estas acciones
buscan potenciar la eficacia y las capacidades de la tecnologia en el futuro.

5. Conclusion

El robot 2R controlado a través de un microcontrolador de bajo costo (PIC
18F46K22) y MATLAB para el desarrollo de la interfaz gréfica, de las cinematicas directa
e inversa y del procesamiento de imagenes, demostrd ser una solucién eficaz y versatil
para aplicaciones de expresion grafica y disefio, sin embargo la calidad de los trazos de
los contornos de las iméagenes presentan un error, el cual se debe principalmente a tres
razones: 1. el ajuste mecanico del 1apiz al segundo eslabdn, 2. la precisiéon del control de
los servomotores por PWM, para lo cual se deberia desarrollar un control digital en el
PIC con motores DC para controlar la posicién y 3. el envio de los dngulos al primer y
segundo servomotor desde el PIC a la PCA9685 ya que la ejecucion del algoritmo es
secuencial, para lo cual se deberia implementar una frecuencia mayor de oscilaciéon o
implementar una arquitectura de ejecucion en paralelo (FPGAs o GPUs). Asi mismo, es
importante mencionar que el procesamiento computacional realizado por MATLAB es
considerable, lo que da lugar a tiempos de espera significativos en la comunicacion
serial UART, lo que representa demoras considerables en el trazo de un logo, asi como el
numero significativo de coordenadas Xy Y.
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