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Resumen

La evolucién de la robética en la industria y su estudio en las instituciones académicas
ha crecido exponencialmente en los dltimos afios. Dispositivos tales como robot del tipo
spot de Boston Dynamics resultan ttiles para la bisqueda de personas y la inspeccién
en entornos peligrosos. Asi también brazos robéticos de la empresa KUKA que son
utilizados mayormente en plantas automotrices, han contribuido a lograr ambientes
seguros y eficientes. La automatizacién de laboratorios consiste en utilizar tecnologia para
lograr incrementos de productividad, reduccién del error humano en tareas repetitivas,
produccién de resultados repetibles, siendo estas algunas de las ventajas principales.

El proyecto describe la construccién y disefio de un sistema para la automatizacion de
tareas en laboratorios, mediante la incorporacién de un brazo robético de cédigo libre,
impreso en 3D con 6 grados de libertad y conectividad inaldmbrica. Teniendo como

principal aplicacién, el pesado de sustancias.



Abstract

The evolution of robotics in industry and its study in academic institutions has grown
exponentially in recent years. Devices such as Boston Dynamics’ Spot robot are useful
for search and inspection in dangerous environments. Similarly, robotic arms from
KUKA, mostly used in automotive plants, have contributed to achieving safe and efficient
environments. Laboratory automation involves using technology to achieve increased
productivity, reduced human error in repetitive tasks, and production of repeatable results,
among other advantages.

The project describes the construction and design of a system for laboratory task automation
by incorporating a 3D-printed, open-source robotic arm with 6 degrees of freedom and

wireless connectivity, with its main application being substance weighing.



Motivacion y objetivos

La motivacién de este trabajo responde a la necesidad de modernizar la forma en la que
se desarrollan las actividades en los laboratorios universitarios. Para ello, se propone
incorporar un brazo robético cuyo propésito serd automatizar las tareas de laboratorio y
a su vez integrar un sistema que fomente estas préacticas en forma remota. Se presenta
entonces, un desafio implicito en la construccién y disefio del sistema final debido a la
carencia de antecedentes sobre proyectos similares. Delo anterior, resulta el enriquecimiento
no solo en las actividades relacionadas con docentes y estudiantes, sino también contribuir

a la mejora en la calidad de los proyectos vinculados a dreas de investigaciéon y desarrollo
de la alta casa de estudios.

Los objetivos que se plantean son:
e Modernizacién: incorporar nuevas tecnologias en espacios de trabajo.

e Simplificaciéon: brindar a alumnos, docentes e investigadores, herramientas que

faciliten la dindmica en actividades de laboratorio.

e Protecciéon: disminuir el contacto o manipulacién de elementos o sustancias que

puedan ser peligrosas para el ser humano.

e Eficiencia: reducir tiemposy errores en las practicas por tareas de caracter repetitivas.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes historicos

Alolargo del tiempo existi6é una fascinacién por la construcciéon de mdquinas y dispositivos
que pudieran imitar movimientos y funciones que habitualmente realizaban los humanos
[1]. Estas maquinas eran denominadas por los griegos con el nombre automato que
posteriormente se convirtié en autémata. La primera aparicion de la palabra robot fue en
el 1921 cuando se estrend la obra Rossum’s Universal Robot (Robots Universales Rossum). El
origen de la palabra provino del eslavo robota y referia al concepto de servidumbre o esclavo
[2]. En aquella época la concepcién que se tenia sobre el robot se basaba en que debian
servir a sus jefes humanos y ejecutar trabajos fisicos que éstos le indicasen. Con el paso de
los afios, esa percepcion fue modificdndose y finalmente los robots se concibieron como
una herramienta que permitia reducir la exposicién a riesgos para el ser humano y a su
vez, incrementar la eficiencia en los trabajos que debieran realizarse.

Las bases del robot industrial actual fueron patentadas por el norteamericano George C.
Devol en el afio 1961 y la primera mdquina robética de aplicacion industrial se denominé
Unimate y fue implementada en la fdbrica de General Motors de Trenton, Nueva Jersey
[3]. Los robots manipuladores fueron empleados para diversas tareas como por ejemplo:
ensamblado, soldadura, pintura, manipulacién de herramientas o dispositivos especiales.
A diferencia de los robots moviles, poseen una base fija en la cual operan en un espacio
restringido, garantizando la seguridad al quedar su operacién limitada en un volumen
definido y también la eficiencia dado que si el entorno en el que opera se encuentra

ordenado, el robot puede ser rapido y preciso.



Figura 1.1: Robot Unimate de 1961

La primera asociacién robética del mundo la comenzé Kawasaki en el afio 1972 y se
denominé Japan Industrial Robot Association (Asociacién Japonesa de Robots Industriales)
(JIRA). En Europa comenz6 algunos afios més tarde cuando en 1980 se fund6 la Federacion
Internacional de Robética o IFR en Suecia [4]. La evoluciéon de la robdtica fue tal que
resulta habitual su incorporacion en diversas industrias para las que desarrollan diversas
aplicaciones tales como: cargay descarga, montaje, pulido, testing y andlisis de laboratorio,
empaquetado y paletizado, lineas de envasado, aplicaciones de soldadura, entre otros.
Cada una de estas tareas son de tipo repetitivas y requieren un nivel de precision tal que
no exista diferencia entre procesos. Por lo tanto el uso de robots provee las siguientes

ventajas:

e Puede operar las 24 hs y hasta de forma auténoma.
e Realizar tareas repetitivas con la misma precision y eficiencia.

e Puede ser adaptable y versatil ante diferentes entornos.



1.2 Definiciones

Los robots han sido creados en base a ciertas caracteristicas propias del ser humano. Por
ejemplo en un brazo robético, cada uno de sus elementos son rdpidamente distinguibles
cuando se compara con la anatomia del brazo humano. Debido a esto, se emplean los
términos cuerpo, brazo, codo y mufieca. Las articulaciones estdn sostenidas por elementos
o eslabones y cada una de ellas puede tener movimientos de tipo rotacional, de traslacién

o una combinacién de ambos (figura 1.2).

Figura 1.2: Ejemplo de articulaciones. Izquierda: articulaciéon prismética. Derecha:

articulacion revoluta

Los distintos movimientos independientes que puede ejercer una articulacién se denominan
grados de libertad o DOF [5]. Para que un robot manipulador pueda tomar un objeto, debe
utilizar una herramienta o un efector final. Los efectores pueden ser simples como un
gripper el cual abre y cierra (figura 1.3 b), o sistemas mds sofisticados como pinzas con
aplicacién de vacio para sujeciéon de ldminas de vidrio o manos de tipo humano (figura

1.3 a).



Figura 1.3: Tipos de efector final

De acuerdo con los tipos o combinaciones de articulaciones prismaticas y/o revolutas
existen distintos tipos de cadenas cinematicas. Sin embargo los disefios més utilizados en

la practica son los siguientes [6]:

e Manipulador articulado (RRR): llamado también manipulador antropomorfo o de
tipo revoluto. La representacion simbolica consiste en asignar el cuerpo, hombro y

codo como tres articulaciones revolutas.

e Manipulador esférico (RRP): surepresentacion consiste en dos articulaciones revolutas

(cuerpo y hombro) y una tercera de tipo prismaética.

e Manipulador cilindrico (RPP): esta configuracién consiste en una articulacién revoluta

(cuerpo) y dos prismédticas (hombro y codo).

e Manipulador cartesiano (PPP): Las tres articulaciones son de tipo prismaéticas.



2 Estado del arte

El 14 de diciembre del 2021, la IFR emitié un comunicado de prensa en el cual estableci6
que la media de robots a nivel global fue de 126 por cada 10000 empleados, cuando en el
afio 2015 el estimado era de 66 unidades. Las regiones con mayor densidad pertenecen
a Asia y Australia con 134 unidades, luego Europa con 123 y finalmente el Continente
Americano con 111 unidades. Los 5 paises de mayor automatizacién a nivel mundial son

Corea del Sur, Singapur, Japén, Alemania y Suecia.

Robot density in the manufacturing industry 2020

robots installed per 10,000 employees
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Figura 2.1: Densidad mundial de robots por pais

A pesar de la pandemia mundial reciente, el afio 2020 fue el tercer afio mds exitoso para la
industria de la robética con una instalacién de 383.545 unidades respecto del 2017 (400.000)
y 2018 (422.000). La perspectiva para el periodo 2021-2024 es de crecimiento sostenido,
y se espera alcanzar las 500.000 unidades instaladas para el afio 2024 [7]. En esta nueva
revolucién industrial cuyo nombre se conoce como Industria 4.0, se busca digitalizar lineas
de produccién y fabricacién mediante realidad virtual (VR), inteligencia artificial (AI) o el

internet de las cosas (IoT). Un robot dotado de IA permite que este pueda realizar tareas



en forma auténoma y ademads tomar decisiones en funcién de un entorno de trabajo y
ciertos parametros establecidos. Un ejemplo de robot dotado con Al es el denominado
Cobot o robot colaborativo. Estos robots son mds sencillos de operar respecto a los robots

industriales y entre las aplicaciones practicas que pueden desarrollar se encuentran:
e Monitoreo: detecciéon de condiciones cambiantes de espacio en el lugar de trabajo.

e Visién artificial: deteccion y reconocimiento sobre la presencia y orientaciéon de un
objeto o pieza, realizar tareas de inspeccion y seleccién como asi también analizar

los resultados de una operacién y tomar las decisiones correspondientes.

e Adaptacion: ajuste de la orientacion respecto a la tarea que debe ejercer, controlar

la fuerza requerida para alguna aplicacién o detectar posibles colisiones y evitarlas.

e Aprendizaje: prediccién y diagnostico de errores en la produccion, identificando

patrones en forma automaética.

e Implementaciéon: comienzo de una tarea en poco mds de una hora, sin necesidad de
programadores o personal externo. Gracias a la comunicacién inteligente, los cobots

se pueden conectarse entre si e intercambiar flujos de datos.

e Supervisién de maquinaria: realizacién de aplicaciones de supervision de maquinaria,

control, organizacién de tareas y mejoras en la eficiencia de los equipos cercanos.

Otro ejemplo es Ameca, un robot con forma humana considerado el méds avanzado del
mundo. Fue desarrollado por Engineered Arts y puede interactuar con humanos y otros

robots. Entre sus caracteristicas posee Al y apredizaje automatico o machine learning'.

'Machine learning es un rama de la IA cuyo propésito es desarrollar algoritmos que permitan que las

computadoras aprendan



Figura 2.2: Robot humanoide Ameca

Ameca posee un poderoso sistema operativo robético denominado Tritium el cual permite
movimientos suaves y similares a los del ser humano, tanto expresiones como gestos de

excelente naturalidad [8].



3 Desarrollo

3.1 Componentes del sistema
3.1.1 Thor

Como se mencioné anteriormente, el alcance de este proyecto era la automatizacion de
un laboratorio mediante un brazo robético y no la construccién en si del mismo. Es
por ello, que se efectud la bisqueda de un robot ya modelado. Por lo tanto se adopt6
un brazo robético (figura 3.1) desarrollado por Angel L.M, denominado Thor [9] cuyas

caracteristicas se detallan a continuacion:

e 6 DOF con articulaciones de tipo revolutas.
e Piezas de material termopléstico denominado PLA.

e Equipado con 7 motores paso a paso.

Figura 3.1: Brazo robético Thor.



Las dimensiones del brazo robético se muestran en la figura 3.2:

- G000 mam P 195,00 mm Fiﬁ?.ﬁ mL

202,00 mm

Figura 3.2: Medidas del brazo robético Thor.

3.1.2 GRBL

El software de operacién que se encuentra embebido en la placa de control de Thor se
denomina Grbl y su version es v0.9. Su caracteristica principal es su alto rendimiento
y debido a ello es habitualmente utilizado para el control de movimientos de equipos
CNC ? y que ha adoptado la impresién 3D como método de movimiento de los motores.
La forma en la que se producen los movimientos de los motores, generar una pausa o
lograr que el equipo se dirija hacia su posicién de reposo o home, es mediante un lenguaje

de programacion en el que se envian instrucciones que se denominan ¢-code®. Dichas

2CNC o control numérico computarizado es un método que permite mecanizar piezas en base un
sistema de coordenadas de referencia que determinan la posicién de la herramienta de trabajo empleando

un programa que serd ejecutado por un microcontrolador
3¢g-code o también conocido como RS-274 es ampliamente utilizado para decirle a una maquina

herramienta a dénde debe moverse, con qué velocidad y qué trayectoria debe seguir.



instrucciones consisten en indicarle a una maquina que operacién debe realizar. La sintaxis
de este lenguaje se representa como un conjunto de coordenadas correspondientes a cada
motor seguido de otros pardmetros que pueden ser la velocidad o comandos especiales.

Veamos algunos ejemplos:

GO A10 B25 C25 D15 X45 Y3 Z3
Gl A90 F500
M3 S900

En la primera linea de comandos se defini6é una instruccién de movimiento (G0) y siete
motores (A-Z) con sus respectivos valores de movimiento. La segunda linea también
emplea un movimiento (G1), pero agrega ademds la velocidad del motor A. El daltimo
comando habilita la herramienta (M3) y le confiere una apertura total de la misma (5900).
De esta manera, los movimientos requeridos por el usuario se tradujeron en diversas
lineas g-code en las que se definieron qué motor debia rotar y en qué direccién, como
asi también la apertura o cierre del gripper. El esquema siguiente (figura 3.3) representa

como se envian dichas instrucciones de movimiento:

Dispositivos
de usuario
D Wi-Fi/LAN

\/ Upload '

- grbl =

Figura 3.3: Movimientos en brazo Thor.
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3.1.3 ESP32

Para la conectividad en forma remota se emple6 el chip ESP32, ampliamente utilizado en
diversos proyectos IoT. Este pertenece a la familia de chip SoC con tecnologia bluetooth y
wifi. Cuenta con un procesador doble nticleo de 32 bits, logrando alcanzar frecuencias de
trabajo entre 160 y 240 MHz. Para este proyecto se utiliz6 la placa NodeMCU-32 (figura
3.4) que contiene el chip ESP32 embebido, brindando facilidad en el acceso a los pines
del mismo. El médulo cuenta con un puerto usb para la carga del firmware y a su
vez, funciona como alimentacién del chip embebido mediante un regulador de voltaje

integrado. Las caracteristicas adicionales se encuentran en el apéndice.

Figura 3.4: M6édulo NodeMCU3?2.

3.1.4 Blynk

El control del brazo robético Thor se efectu6é en forma remota mediante la plataforma
denominada Blynk IoT, la cual permite la gestién y supervision de dispositivos que se
encuentran conectados a su red. El hardware conectado a Blynk puede administrarse

tanto desde su sitio web como desde su aplicacion mévil [10].
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Blynk Server

Internet access:
Ethernet, Wi-Fi, 4G ...

Blynk App Blynk Libraries

Devices

Figura 3.5: Plataforma BlynkloT.

La forma en intercambiar informacién entre el servidor de Blynk y el hardware o dispositivo,
fue mediante pines virtuales que se definen como “canales” de intercambio de varios tipos

de datos (int, strings, float, double). Debe tenerse en cuenta que los pines virtuales no
poseen representacion fisica. Sin embargo, su empleo permite interactuar a nivel de
hardware e implementar la l6gica particular deseada.

Vale aclarar que no solamente pueden enviarse datos desde el pin virtual hacia el hardware
conectado, sino que ademads pueden escribirse dichos pines al efecto de actualizar informacién
como podria ser el caso de la figura 3.6 donde se monitorea la temperatura de un sistema

en forma de gréfica temporal. El instructivo de conexién con la plataforma, se detalla en

12



el apéndice A.

Thor temperature

@ Temperature

Figura 3.6: Recepcion de temperatura a través de un pin virtual.

3.1.5 UART

Uno delos dispositivos mas utilizados en el intercambio de datos entre placas se denomina
UART que significa transmisor-receptor asincrono universal. El cual resulta de bajo costo y
posee facilidad en su implementacién. Esta conexién del tipo hardware emplea dos
cables: uno para la transmisién y otro para recepcién de datos, pero ademés deben
compartir una conexion a tierra (figura 3.7). Los tipos de comunicaciéon UART pueden ser
unidireccionales (simplex), transmisiéon de ambos lados pero de a uno a la vez (half-duplex)

y en ambas direcciones (full-duplex).
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Device A Device B

Gnd

Figura 3.7: Comunicacion UART.

La comunicacién entre el transmisor y el receptor es asincrénica, esto significa que no
comparten una sefial de reloj comtn. Esto simplifica el protocolo, sin embargo requiere
que los dispositivos estén configurados a la misma velocidad de transmisién de datos de
manera de obtener la misma sincronizacién de bits. Las velocidades de transmisién se

describen en baudios* y los valores habituales son 4800, 9600, 19200, 56700, 115200 [11].

Durante la comunicacién entre dispositivos, los datos viajan en serie desde el origen hacia
el destino. Para lograr esto, la informacién se agrupa en tramas. Es importante que la
velocidad de datos de los equipos que se comunican sea coincidente, asi como que los
pardmetros y la estructura de la trama sean los mismos para que la comunicacién sea
exitosa. Antes de efectuar la transmisiéon de informacién primero se requiere que los

datos en paralelo provenientes de un dispositivo maestro (como por ejemplo un CPU)

“Unidad de medida utilizada en telecomunicaciones que representa el ntimero de simbolos por segundo

en un medio de transmision.
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deban convertirse a serie. A continuacién, los bits que componen el dato se agrupan en
paquetes que pueden ser de 5 a 9 bits, aunque lo mds habitual es de 7 o 8 bits. A este
grupo se le coloca un bit de inicio y otro de parada (figura 3.8). El bit de inicio indica al
receptor que los datos de usuario estdn llegando y el bit de parada denota el final de los
mismos. Opcionalmente puede existir un bit de comprobacién de errores (paridad) entre

el final de los datos de usuario y el bit de parada.

bit inicio bit paridad ;4 ctivo
inactivo bit de datos bit parada

Figura 3.8: Trama UART.

Cuando se va a transmitir una trama, los datos de usuario invierten sus posiciones de
manera tal que el bit menos significativo pasa a ser el primero que se transmite. Una vez
recibida la trama se deberdn convertir los bits nuevamente a paralelo para posteriormente

dirigirlos hacia el dispositivo receptor.

3.1.6 WiFi

El estandar 802.11 conocido popularmente como WiFi es un medio de conectividad
inaldmbrica que utiliza ondas de radio para la transmisién de sefiales. Opera en banda de

frecuencias sin licencia’ establecidas por el ITU-R®. Todos los dispositivos pueden utilizar

5Las bandas sin licencia como las ISM son bandas de radio como por ejemplo 902-929 MHz, 2.4-2.5 GHz,
5.725-5.825 GHz que estdn reservadas internacionalmente para el uso de energfa de radiofrecuencia para

fines industriales, cientificos y médicos.
®La ITU-R es un organismo internacional ubicado en Ginebra (Suiza) encargado de la regulacién de las

telecomunicaciones a nivel mundial entre las administraciones y empresas operadoras.
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este espectro pero con la condicién de limitar su potencia de transmisién (menor a 1 W)
para no afectar la coexistencia de los distintos equipos conectados [12]. En el caso del
WiFj, la transmision y recepcién de datos se realiza en el rango de los GHz.

El funcionamiento de WiFi se basa en el protocolo denominado CSMA/CA el cual permite
que multiples estaciones utilicen un mismo medio de transmisién. En este protocolo
cada equipo debe anunciar su intencién de transmitir con el propésito de evitar colisiones
entre los paquetes de datos. De esta manera, los demds dispositivos pertenecientes a la red
detectaran cuando hayan colisiones y en caso de querer transmitir un paquete, deberan
primero aguardar un tiempo aleatorio (y ademds que durante ese intervalo de espera el
canal se encuentre libre), para luego proceder a la transmisién reduciendo la probabilidad

de colisiones en el canal (figura 3.9).

Equipo

destino

g Ti isi6 S = Transmisian
ransmision N
Equipo \ | — — derecepcian —
-~ v de RTS completa
origen -~ y c1s

‘\.,-/

i

Figura 3.9: Diagrama de flujo protocolo CSMA/CA

Cuando se envia una trama, el dispositivo de origen envia un paquete de solicitud de
transmision (RTS o Request To Send) el cual contiene las direcciones del equipo de origen
y de destino. Cuando el equipo de destino recibe esta solicitud, significa que esta en
condicién de recibir la trama de datos. La respuesta del equipo receptor es una trama
que puede tener dos contestaciones posibles: recepcién correcta (CTS o Clear To Send) o

receptor ocupado (RxBusy). Si responde que se encuentra libre, el transmisor envia el
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paquete que se encontraba en espera. Si dicho paquete se recibe correctamente el receptor
devuelve un nuevo mensaje de confirmacién positivo ACK. En caso contrario, devolvera
un mensaje de confirmacién negativa NAK y entonces el equipo de origen tratard de
enviar la trama nuevamente. El proceso se repite una cantidad de veces hasta lograr la

transmision correcta de la trama de datos.

3.2 Presentacion del sistema

La automatizacion del sistema implicé los siguientes elementos:

Thor: dispositivo como herramienta de automatizacion.

Servidor Blynk: transferencia de datos entre el hardware de usuario y el médulo

NodeMCU32.

Moédulo NodeMCU32: conexién entre el servidor Blynk y el hardware de Thor.

Dispositivos de usuario: relacion entre el usuario y los movimientos del brazo a

través de la aplicacion Blynk IoT mediante tablets, teléfonos inteligentes, computadoras.

Enla figura 3.10 se representan los diferentes elementos que componen al sistema completo.
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Dispositivos

de usuario

Figura 3.10: Esquema de conectividad de Thor y Blynk

3.3 Construcciéon de Thor
3.3.1 Materiales

Para la construcciéon de Thor fueron necesarios los siguientes componentes:

. Cantidad
Materiales
(unidades)
Rollo filamento PLA 1kg 5
Rollo filamento ABS 1kg 1

18



Ventiladores 12V 40mm 7
Correa dentada abierta 6 mm x Im 1
Correa dentada cerrada 6mm 104 dientes 1
Tecla 2 contactos 12V 4
Placa CNC shield V3 2
Placa Arduino Mega 2560 1
Placa perforada 50x70mm 1
Borneras PCB 10A 3
Tira de pines macho 2.54mm 2
Resistencia 22k 1/4W 1
Motor 17HS4401 1
Motor KS42STH34-1504A 3
Motor 17HS13-0404S-PG5 3
Driver DVR8825 7
Servo motor MG996R 1
Placa NodeMCU ESP32 1
Rodamiento 16014727 1
Rodamiento 62527 11
Varilla de acero inoxidable 100x5 mm 1
Tuercas M2/M3/M4/M5 4/155/4/1
Modulo buck MP1584 1
Polea dentada GT2 20 dientes 5Smm 3
Polea dentada GT2 40 dientes 5 mm 2
Rodamiento MF84727 2
Bolillas de acero 6mm 40
Tornillos M2/M3/M4/MS5 largos varios 7/190/4/1
Fuente de Switching 12V 40A 1
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Final de carrera 6ptico 5V 4

Final de carrera microswitch 1

Cable ITmm x metro 8

Tabla 1: Lista de materiales del proyecto.

3.3.2 Impresién 3D

Las partes necesarias para el armado del brazo se componen en 49 archivos STL?, de los
cuales algunos de ellos fueron necesarios en multiples etapas del ensamblado por lo que
debieron imprimirse més de una vez. Algunas de las piezas fueron de gran tamafio lo
que implicé recurrir a equipos con superficie de impresién mayores a 20x20 cm. Piezas
especificas como engranajes y otras sobre las que se ejerce mayor fuerza, fueron impresas
con material ABS, el cual es de elevada dureza en comparacién con el PLA. Valiéndose
de esta propiedad, result6 la impresion de dos engranajes dado que ejercen una fuerza
superior al soportar el peso del resto de las articulaciones. Las piezas remanentes fueron

impresas en material PLA y algunas de ellas se muestran en la figura 3.11:

’STL es un formato de archivo informatico de disefio asistido por computadora (CAD) que define
geometria de objetos 3D, excluyendo informacién como color, texturas o propiedades fisicas que si incluyen

otros formatos CAD.
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Figura 3.11: Piezas de Thor impresas en material PLA.

3.3.3 Electronica

La placa de desarrollo responsable de gestionar el software de operacién de Thor fue
Arduino MEGA 2560 (figura 3.12), la cual contiene grabado GRBL de versién 0.9. Dicha

placa efectu6 el envio de sefiales necesarias para el movimiento de los motores.
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Figura 3.12: Placa Arduino MEGA 2560 utilizada en Thor.

Elmoédulo de expansion CNC shield fue el dispositivo que recibi6 las sefiales provenientes
del Arduino MEGA 2560 y ademas vincul6 los drivers con los motores paso a paso. En
la figura 3.13, donde se lo puede visualizar, se aprecian las conexiones para el control de
hasta 4 motores de tipo paso a paso (recuadros X, Y, Z y A) a los cuales se les puede indicar
la cantidad de pulsos que permitirdn la rotacién (step), como asi también la direccién o el

sentido de giro (dir).
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Figura 3.13: CNC Shield utilizada en Thor.

Los tipos de drivers que admite el shield son DVR8825 y A4988. Estos drivers tienen como
funcién proveer los pulsos de corriente en las bobinas para que estas tltimas produzcan
el giro del rotor. A pesar de poseer conexiones similares, se diferencian en términos
de la cantidad de corriente que pueden suministrar. El driver DVR8825 (figura 3.14)
puede proveer de una corriente maxima por fase de 2.2A siempre y cuando se cuente con

ventilacién adecuada. Mientras que el driver A4988 puede suministrar hasta 2A.
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Figura 3.14: Driver DVR8825.

Indistintamente del tipo de driver utilizado, existe la posibilidad de configurar la resolucién
de pasos que los motores pueden efectuar de manera de lograr movimientos angulares

de mayor precision respecto al minimo por defecto.
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Figura 3.15: Configuracién de micropasos en CNC shield.

Se utiliza la técnica de microstepping (micropasos) que permite obtener una mayor precision
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posicional como asi también una operacién mads silenciosa y una mayor eficiencia en el
consumo de energia. Las configuraciones posibles de micropasos que se le pueden aplicar

a los motores son las que se presentan en la tabla 2:

Low Low Low Fullstep

High Low Low Halfstep

Low High Low 1/4step
High High Low 1/8step
Low Low High 1/16step
High Low High 1/32step
Low High High 1/32step
High High High 1/32 step

Tabla 2: Resolucién de micropasos para driver DVR8825 [13].

Elbrazo emple6 en total 7 motores paso a paso NEMA 17 (cuyos modelos se especifican en
la tabla 1) para las articulaciones y se corresponden con los de la figura 3.16. La resolucién
de paso tipico especificado en estos tipos de motores es un dngulo rotacional de 1.8°
por paso, siendo 200 pasos un giro completo. Entonces, adoptando una configuracién
de micropasos de 1/32 de la tabla 2, se obtiene que la resolucién del motor es de 6400
pasos por cada vuelta completa o un dngulo rotacional de 0,05625° por paso. El resultado
anterior denota que pueden lograrse pasos de mayor resolucién que se pueden traducir
en movimientos rotacionales suavizados. De acuerdo a las hojas de datos de los motores
utilizados, la corriente méxima requerida es de 1,7 A. Las caracteristicas de los tipos de

motores utilizados se detallan en el anexo F.
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Figura 3.16: Motores NEMA 17 implementados en Thor.

La alimentacién del sistema completo se implement6é mediante una fuente switching de
12V y 40A, cuyas caracteristicas técnicas se encuentran en el anexo B (tabla B.5).

Algunos de los dispositivos instalados requirieron una tensién de 5V para su funcionamiento.
Para lograr suministrar esa alimentacion se construy6é un PCB en el que se incorporé una

fuente buck de 5V-3A (figura 3.17) .
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Figura 3.17: Fuente de alimentacién tipo buck con 5V de salida.

El disefio del PCB se efectué mediante el software Kicad. En la figura 3.18, se logran
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apreciar a la izquierda los terminales de 12V destinados a los ventiladores y a la derecha
los terminales de 5V. También se incluy6 un circuito de sensado de temperatura para los

motores el cual se detallard en el capitulo 3.9.

e - -
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Buck PCB - 2022

12V Coolers Switch 12V Input 5V On Switch hgllero — Pedraza

Figura 3.18: Placa de fuente de alimentacién disefiada con KiCad.

3.4 Seleccion de la herramienta

De los tipos de efectores finales mencionados en el apartado 1.2 y en funcién de la tarea que
el brazo debio efectuar, la opcion adecuada fue seleccionar un gripper como herramienta

de agarre (figura 3.19).

Figura 3.19: Efector final seleccionado.
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La construccién del mismo se realizé con un servomotor cuyo torque maximo es de 0.98
N*m (figura 3.20). Las especificaciones del mismo se encuentran en el anexo B (tabla B.3)

y la hoja de datos en el anexo F.

Figura 3.20: Servomotor para el gripper.

3.5 Conectividad de Thor
3.5.1 Comunicacién ESP32-Blynk

El brazo robético Thor se conect6 al servidor de Blynk a través de conexion WiFi. Para
asociar el médulo inaldmbrico NodeMCU32 al servidor, primero es necesario crear una
plantilla definiendo el tipo de hardware a conectar, como asi también el medio de conexion.

Posteriormente Blynk genera los datos que se muestran en la figura 3.21.
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FIRMWARE CONFICURATIOM

#tdefine BLYMNK_TEMPLATE_ID

#tdefine BLYHNK_DEVICE_MNAME
#tdefine BLYMNK_AUTH_TOKEN

Figura 3.21: ID del dispositivo asignado por Blynk.

La configuracién en Blynk asigna los siguientes elementos:
e BLYNK_TEMPLATE_ID: identificacién del dispositivo asociado.

e BLYNK_DEVICE_NAME: nombre que le asigna el usuario al dispositivo que desea

conectar.
e BLYNK_AUTH_TOKEN: cédigo de autenticacién del dispositivo.

Los datos anteriores son grabados en el dispositivo para que posteriormente el servidor
pueda identificarlo. Una vez identificado, se procede a la transmisién y recepcién de

datos.

3.5.2 Comunicacion ESP32-Arduino MEGA

La comunicacién entre ambas placas se realiz6 a través de la conexién UART descripta en
el apartado 3.1.5. Dicha comunicacién se basa en el envio de comandos en formato g-code
(presentado en capitulo 3.1.2) desde el médulo NodeMCU32 hacia el Arduino Mega 2560

acusando éste tltimo la recepcién de los mismos.
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Figura 3.22: Comunicacion serie entre Arduino Mega y el médulo NodeMCU32.

3.6 Programacién de Thor

Como se menciono en el capitulo 3.1.4 cada pin virtual definido fue asociado a un icono
o botén presente en el tablero de operacion Blynk, de manera que al presionarlo se genera
una instruccién particular (que fue programada dentro de la placa NodeMCU32) y que
una vez recibida por el Arduino Mega genero las sefiales de salida para el movimiento de
los motores.

Un ejemplo de instruccién a enviar debido a la lectura de un pin virtual podria ser la

siguiente:

BLYNK_WRITE (V20)

{
byte state = param.asInt();
if (state == 0){
intruccion_A(Q);
3
if (state == 1){
intruccion_B();

}
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10 F

El fragmento de c6digo anterior evalta el pin virtual “V20” y de acuerdo al valor de tipo

entero que se le asigne a la variable state, determinaré la instruccién pertinente.

Para el desarrollo de c6digo, las bibliotecas implementadas fueron:
e Conexion con el servidor Blynk: BlynkEdgent.h
e Comunicacion serie: SoftwareSerial.h
e [luminacién: Adafruit_NeoPixel

Cuando se envian instrucciones g-code de pocas lineas, se ejecutan normalmente sin
pérdida de comandos. Sin embargo, algunos movimientos del brazo requirieron varias
lineas de c6digo que fueron enviadas a gran velocidad por UART y que la placa responsable
de procesarlas sélo pudo almacenar en memoria en forma temporal algunas de ellas. Por
lo tanto, cuando se ejecuté una tarea predefinida del brazo robético, debié establecerse
la forma en la cual las distintas instrucciones del movimiento fisico completo tenian que
ejecutarse sin pérdida de datos. Para ello, implementamos el uso de timers (temporizadores).
Los timers junto con el uso de interrupciones, permiten enviar datos cada “x” tiempo sin
ocupar poder de procesamiento del microcontrolador. Esto conlleva una eficiencia mayor
en el uso del sistema, dado que el microcontrolador no debe estar sensando continuamente
la llegada de nuevos datos, liberandolo para otras tareas. De nuevo a nuestra aplicacion,
cada linea de cédigo de instruccion g-code fue proporcionada en intervalos de 2 segundos
logrando asi suministrar el tiempo suficiente para lograr el movimiento completo de los
motores para cada directiva y a su vez mantener en memoria la préxima instruccién de
movimiento a ser ejecutada. Al igual que en el caso de los pines virtuales, se provee de

un ejemplo de uso de temporizadores:

1 void funcion_ejemplo ()

2
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El ejemplo anterior presenta una funcién llamada por el timer en la que evalta la variable

state segtin cada caso: suponiendo que inicializa en cero, entrard en el caso 0, ejecutara
la instrucciéon A, incrementara su valor en uno y saldrd de la funcién debido al “break”.
Pasado el tiempo configurado en el timer, funcion_ejemplo volvera a ser llamada, entrard
en el caso 1y ejecutard la instruccion B, incrementard nuevamente la variable state en uno
y saldra de la funcién. El proceso se repite hasta finalizar todas las instrucciones definidas
en la funcién. Esta es la l6gica planteada para poder enviar fragmentos de cédigo de
varias lineas evitando la pérdida de los mismos durante la ejecucion.

Una segunda aplicacion con timers fue la adquisicién de temperatura por parte del sensor
ubicado en el interior de la articulaciéon 2, en la que cada 500 ms se extrae el valor de

temperatura presente en la misma. Y una tercera se realiz6 para la lectura cada 10 ms
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de los sensores 6pticos, con el propésito de indicarle al usuario si cada articulacién se
encuentra en la posicién home. En caso afirmativo, se genera la activacion de las luces

externas las cuales se corresponden con cada uno de los sensores 6pticos en cuestion.

3.7 Tablero Blynk

El tablero de operacién Blynk para el brazo robético fue disefiado para dos plataformas,
una para aplicacion web y otra para dispositivos méviles. En ambos casos sus opciones de
operacién disponibles fueron: configuracién de posicion home, movimientos individuales
de articulaciones, pausado de movimiento, apertura de gripper y dos movimientos
predefinidos (pesada, agregado). En las figuras 3.23 y 3.24 se presentan las opciones

disponibles del tablero.

Predifine actions Direct Kinematics ifine actions Direct Kinematics Motor speec
Posicion Home i 7
Home Posicion en grados de las articulaciones
A Pogicion Art, 1 Art 1 bussy
— L
Posicion Art. 2 Art 2 bussy
.
1
Tarea Pesada Posicion Art, 3 Art 3 bussy
Pesada
e —_— "
.
Posicion Aft. 4 Art 4 bussy
el
Posicion Art, & Art 5 bussy
]
Tarea Llenado
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Figura 3.23: Tablero Blynk versiéon movil. Izquierda: tareas predefinidas. Derecha:

movimientos individuales de las articulaciones y gripper.
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& DETENER

Articulacié,

Articulacién 5

Articulacién 6 Grados Temperatura actual del sistema

Figura 3.24: Tablero Blynk versién web. Izquierda: movimientos de articulaciones
individuales. Derecha: Temperatura del sistema, consola para la visualizaciéon de

instrucciones, funciones de parada y pausa.

Adicionalmente el tablero fue configurado para monitorear la temperatura mediante un

grafico del sistema (figura 3.6).

3.8 Diagrama de funcionamiento

El funcionamiento del brazo robético se detalla en el esquema de la figura 3.25
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Figura 3.25: Funcionamiento de Thor.
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3.9 Mejoras al modelo original

La forma de enviar instrucciones de movimiento al brazo robético original se basaba en
una comunicacién de tipo cableada entre una PC y una placa Arduino Mega. Una de
las mejoras incorporadas consistié en proveer, a través del servidor Blynk con el médulo
ESP32, conectividad inaldmbrica entre el usuario y Thor.

Otra de las mejoras que se incorpor6 fue el agregado de ventiladores en los laterales de
la base de manera de favorecer el flujo de aire. Dado que el material de impresién es
sensible a altas temperaturas, una vez energizados los motores debi6é considerarse cémo
se comporta el calor producido por estos con el paso del tiempo. Para ello se disefié un
circuito de sensado en tiempo real de la temperatura con propdsitos de supervision. Dicho
circuito consisti6 en un divisor resistivo en el cual la tensién medida se efectud sobre un
termistor de coeficiente negativo °.

La relacién entre la temperatura y la resistencia del termistor se caracteriza por tener un

comportamiento exponencial (ecuacién 1).
(3-2)
Ry = Ro# 770 (1)
Siendo:

® R, resistencia del termistor a la temperatura T (K).

Ro: resistencia del termistor a una temperatura de referencia, habitualmente a

temperatura ambiente T, (K)

Ty: temperatura ambiente en Kelvin.

T: temperatura deseada en Kelvin.

e (: constante de temperatura del material.

8NTC es un componente que posee la propiedad de disminuir su valor de resistencia en funcién del

incremento de temperatura.
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Debido a que necesitamos conocer la temperatura resultante en funcién del valor de

resistencia R, se propone el siguiente circuito conocido como divisor resistivo:

V cC

Figura 3.26: Circuito para sensado de temperatura de Thor.

Del circuito anterior resulta que la tensién v,, medida en R es:

VCC

Rl—+R)R ()

U = (

R; es una resistencia cuyo valor se define en términos de la resoluciéon configurada en el
ADC. Reordenando los términos, se tiene:

Um

R=(—2—
(Vcc_vm

)R (3)

De la ecuacién 3, podemos calcular la resistencia del termistor en funcién de valores
conocidos. Despejando la temperatura T de la ecuacion 1:

y R (4)

In(§)

(—=+ 1)

Para obtener la temperatura en grados celsius, en la ecuacién 4 debe restarse el valor

273,15 equivalente a cero grados Kelvin.
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Durante la etapa de ensamblado debieron realizarse algunas modificaciones a ciertas
piezas debido a la dificultad para la obtencién de buloneria y engranajes indicados en
la lista de materiales original. Para el disefio y redisefio de piezas se utiliz6 el software
Fusion 360 de Autodesk dadala simplicidad de su interfaz y las innumerables herramientas
disponibles para la creacién de objetos 3D. Una de las partes modificadas se correspondi6
a la caja destinada al alojamiento de la electrénica (figura 3.27). Debido a la gran cantidad
de cableado generado por los sensores 6pticos, motores del brazo, los CNC shields, la
placa de control, el PCB buck y el médulo NodeMCU32, debi6é ampliarse el volumen de

la base y ademads se incorporaron cinco botones que cumplen las funciones de

e Encendido de fuente buck para alimentar el médulo NodeMCU32 y los dispositivos

de 5V mencionados anteriormente.

Activacion de refrigeracion a través de los ventiladores dispuestos en todo el brazo.

Energizado de motores.

Parada de emergencia.

Botén para grabado de firmware de médulo NodeMCU32.

N,

|
'

=

i

L

Figura 3.27: Redisefio de tapa que contiene la electrénica.

Lanecesidad de agregar el boton para grabado de firmware, se debi6 a que cada modificaciéon
producida en el c6digo requiere una actualizacion de lo cambios realizados y su posterior

subida al médulo. Para ello, la placa NodeMCU32 debe configurarse en modo flash y
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esto se logra presionando un botén denominado boot que se encuentra integrado en el
modulo. Dado que el médulo se aloj6é dentro de la caja que contiene toda la electrénica,
resulté necesario disefiar un acceso externo evitando de esta manera la apertura y cierre
constante de la misma.

La tapa redisefiada debi6 dividirse en tres partes para poder ser impresa en equipos de
tamafio estdndar y luego ser unificada con soportes internos a fin de obtener un cuerpo

unico.

Figura 3.28: Tapa redisefiada con software Fusion 360 de Autodesk.

También se adicionaron luces leds de distintos colores (figura 3.29), para indicarle al
usuario los distintos estados de funcionamiento del brazo que abarcan la posicién de
homming, conectividad hacia el servidor Blynk, parada de emergencia, un estado de

movimiento o de disponibilidad de uso.
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Figura 3.29: Luces leds indicadores de estado.
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4 Resultados

4.1 Diseno

Comparado con métodos de fabricacion industriales como el moldeo de plésticos, la
impresion 3D se caracteriza por su bajo costo en la elaboracién de piezas convirtiéndose
en una excelente opcién para realizar prototipos. La modificacion sobre una pieza resulta
simple dado que requiere solamente un software de edicién 3D. Este beneficio permite
realizar diversas configuraciones de relleno, nivel de capa de impresiéon, velocidad,
temperatura, para obtener versiones preliminares hasta lograr la impresiéon de un disefio
correcto y de buena calidad. La impresién de piezas que conforman el brazo Thor de este
trabajo presentan una excelente resolucién y terminacion, lo cual favorece el ensamble del
mismo.

La incorporacién de un disco metélico a la base con un peso que supera al de Thor
proporciona firmeza y estabilidad en todo el brazo cuando efecttia el movimiento de sus
articulaciones.

Por tltimo, Thor fue desarrollado de manera tal que todo el cableado de su electrénica viaja
por el interior de su estructura. Estos cables fueron agrupados dentro de mallas de tipo
helicoidales a fin de tener conexiones ordenadas y prolijas para facilitar el conexionado e

identificacion de los cables correspondientes a cada motor, sensor y ventilador.

4.2 Electronica

La implementacién de luces leds facilitan y mejoran la percepcién sobre cual es el estado
actual en el que se encuentra el brazo robético. Es decir, se puede determinar si Thor esta
energizado, conectado al servidor de Blynk, disponible para un movimiento, en parada
de emergencia o en posiciéon de reposo. El resultado de tener indicadores de estado, evita
por ejemplo que el usuario se acerque al brazo mientras éste se encuentre en movimiento,
previniendo colisiones y/o accidentes.

Adicionalmente, los botones incorporados en la parte superior de la tapa afiaden funciones
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individuales al brazo, como la separaciéon del sistema de ventilacién respecto de la
alimentacion de la placa principal o el encendido/apagado de los motores. El hecho
de mantener la refrigeracion activa sin estar energizados los motores brinda la posibilidad
de enfriar el sistema en menor tiempo. Ademads, no alimentar los motores favorece su

vida 1til y evita el calentamiento del brazo.

4.3 Aplicacién de campo

La aplicacién principal que el brazo robético debi6 efectuar fue la pesada de un material en
una balanza. Para el desarrollo de la tarea se dispuso de dos regiones, una correspondiente
al equipo de pesado y otra en donde se encontraban los dos recipientes que debian ser
manipulados (zona segura). En base a esto, se ha disefiado en el tablero blynk un botén
para la tarea principal denominado Pesar y que estuvo compuesta de los siguientes

movimientos:
1. Toma de recipiente vacio A.
2. Traslacién hacia la zona de pesado.
3. Colocacién en balanza.
4. Toma de recipiente B.
5. Traslacién hacia la zona de pesado.
6. Vertido de contenido en recipiente A.
7. Apartado de recipiente B hacia zona segura.
8. Posicionado del brazo a home.

La figura 4.1 resume el proceso completo descripto anteriormente.
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Vertido de
Inicio contenido de
recipiente Ben A

l _ |

T Apartado de
Toma de Traslacion hacia -

g A recipiente B hacia
recipiente A la zona de p“egadz;r; B
; zona segura
Traslacion a zona Toma de Movimiento a
de pesado recipiente B home

Colocacion en
balanza

Figura 4.1: Descripciéon del movimiento de la tarea pesada a efectuar por Thor.

Adicionalmente se defini6 una tarea secundaria de llenado que consisti6 en el agregado
de un material presente en el recipiente C hacia el recipiente A dispuesto en la balanza. El
proposito de esta segunda tarea es contemplar el caso en el que se requiera afiadir mayor
cantidad de un material o sustancia. De esta manera, se evita efectuar todo el conjunto
de movimientos involucrados en la tarea principal presentada previamente. El botén
correspondiente a esta accién se denominé Agregado y sus movimientos se detallan en la

tigura 4.2.
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Toma de Vertido de
— = recipiente C recipiente Cen A

Posicién a home

Traslacién hacia
la zona de pesado

Figura 4.2: Descripcién del movimiento de la tarea agregado que debe efectuar Thor.

4.4 Movimientos

Al ejecutar las tareas predefinidas, el brazo realiza cada uno de los movimientos siguiendo
la secuencia de pasos definidos por el esquema 4.1 y/o 4.2 logrando efectuar el pesado
y/o agregado de la sustancia correctamente. Durante la tarea, el desplazamiento de las
articulaciones presentan un movimiento fluido y natural similar al que puede efectuar
un brazo humano. Estas caracteristicas son atribuibles a la configuraciéon de pasos en los
drivers de los motores que le otorgan un giro con una mayor resolucién. Estas cualidades
brindan flexibilidad al sistema ya que permiten la programacién de otras tareas mas
complejas que Thor puede ejercer. En las figuras 4.3 y 4.4 se presentan algunas pruebas

de movimientos realizadas por el brazo.
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Figura 4.4: Segunda prueba de movimientos
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Una vez efectuados los movimientos descriptos anteriormente se procedié a modificar el
escenario incorporando una balanza y un recipiente de manera de acondicionar la futura
aplicacion real del brazo. En la figura 4.5 se visualizan tres pruebas que consistieron en

trasladar el recipiente hacia la balanza.

Prueba 2

Figura 4.5: Primeras pruebas de pesada

El video de la la prueba completa se encuentra en el siguiente link https://drive.

google.com/file/d/1gDgoqTywuE5-XUGu_8fyrazTnZQygEd- /view?usp=share_link/.

4.5 Conectividad

Al realizar las pruebas de conectividad se obtiene que la distancia maxima de conexién
del brazo robético respecto al router debe ser menor a 6 metros’. Sin embargo con el

agregado de un repetidor se logra ampliar la cobertura.

9Pruebas realizadas con un router marca Cisco modelo WRT54G2 y cuya potencia de salida de RF es de

18 dbm
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Una observacion a comentar es que la velocidad del servicio de internet requerida para el
uso de Blynk (ya sea con teléfono celular o computadora) no es un limitante debido a las
conexiones de banda ancha ofrecidas actualmente en el mercado.

En términos de interaccion entre el usuario y la aplicaciéon Blynk (mévil/pc), no se observan
retrasos de tiempo significativos entre la activacién de una accién presente en el tablero
(figura 3.23) y la ejecucion fisica de la misma por parte de Thor.

El envio de datos mediante conexién UART (apartado 3.1.5) entre el médulo ESP32 y la
placa Arduino Mega resulta satisfactoria dado que la ejecucion de la tarea se realiza en

forma completa.

4.6 Efector final

La eleccion del efector final (apartado 3.4) presenta los siguientes resultados: los limites,
en términos de agarre, comprenden un 4rea cuadrada de 5 cm de lado o un didmetro de
5 cm en caso de superficies cilindricas. Segun pruebas realizadas, el peso maximo que
puede sujetar es de 750 g. Respecto a los objetos que el gripper puede manipular, se
comprueba que no resulta recomendable el uso de materiales que sean flexibles o blandos

debido a la deformacién como consecuencia de la presion ejercida en las paredes de estos.

4.7 Temperatura del sistema

Se realizaron ensayos de temperatura sobre impresiones de prueba con el propésito de
observar su rigidez estructural a medida que se incrementa la temperatura. Para ello
utilizamos rectangulos impresos en distintos espesores que fueron sometidos a un flujo
de aire caliente de distintas temperaturas durante un lapso de tiempo de dos minutos. Este
tiempo se consider6 como el necesario para ejecutar el movimiento de mayor duracién en
la secuencia de la tarea pesada dado que cuando los motores comienzan a girar el consumo
de corriente se eleva y en consecuencia también la temperatura. El resultado obtenido fue

el siguiente:
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1 IV XX
1,5 I A I {
2 I A I {
2,5 VI VI VX
3 VI IV VX

Tabla 3: Ensayo de temperatura en impresiones de prueba.

De la tabla 3 se observa que una impresiéon de 1 mm de espesor puede tolerar temperaturas
por debajo de los 60°C y para espesores mayores a este, la maxima temperatura que puede
alcanzar son 70°C. Por lo tanto se considera un valor critico una temperatura de 60°C.

La incorporacién del sistema de ventilacién adicional tanto en el interior de la articulacién
2 como en los laterales externos de la misma, mantienen el brazo robético por debajo
de los 54°C. Logrando de esta manera estar por debajo del valor critico mencionado

anteriormente.
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5 Conclusiones

Las conclusiones del sistema se presentan realizando un andlisis respecto de su hardware,
software y ejecucion de tareas. Principalmente debemos recordar que este brazo es de
codigo libre, siendo esta caracteristica el motivo de su incorporaciéon como elemento de

automatizacion para este trabajo final.

5.1 Hardware

Como se mencioné en el apartado 3.3.2, la estructura de Thor esta realizada mediante
impresién 3D logrando asi una reduccién de costos y tiempo en su construccién. Sin
embargo, se puede considerar el mecanizado de su estructura con otro tipo de material.
El cableado interno puede reubicarse en el exterior tal cual ocurre en los brazos robéticos
de tipo industrial favoreciendo atin més la ventilacion interna de la estructura interna del
brazo. Por ejemplo, en caso de existir espacio interno donde se encuentran los motores
pueden incorporarse a éstos disipadores de aluminio logrando un descenso mayor de
temperatura del sistema.

El consumo de corriente generado por la ejecuciéon de las tareas, que involucran el
movimiento de todos los motores en simultdneo, es de 15 A. Para este valor notamos que
la fuente de alimentacién utilizada en Thor estd sobredimensionada ya que la potencia
que puede entregar supera ampliamente el consumo requerido.

Los ensayos efectuados para las tareas, demuestran que Thor puede manipular recipientes
con contenido sin mayores dificultades e inclusive puede elevar objetos de mayor peso que
se encuentren cerca del maximo descripto. Como se mencioné anteriormente, la precisién
de sus motores permite que este brazo pueda realizar tareas de mayor complejidad en
comparacion con la que fue definida.

Elagregado delosbotones funcionales ubicados en la tapa de la base del brazo contribuyeron
a la reduccion de consumo de energia del brazo ya que existe una separacién entre la

alimentacion de las placas y los motores, siendo estos tltimos los dispositivos de mayor
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consumo energético. A su vez, esta independencia permite mantener activa la ventilaciéon
del sistema indistintamente del estado de activacién de los motores.

La incorporacién de los indicadores luminicos aportan al usuario una mejor comprension
sobre el estado actual en el que se encuentra Thor. Un caso particular, son las luces
que se corresponden al movimiento. Estas evitan que puedan ocurrir accidentes dada
la proximidad del usuario con el brazo. De esta manera, se logra un uso més seguro

protegiendo tanto a la persona que lo opera como asi también al brazo robético.

5.2 Software

El uso de bibliotecas pertenecientes a Blynk simplifican la configuracién correspondiente
a la conexién entre servidor y la placa ESP32. En relacién al tablero, el intercambio de
datos entre los botones presentes en este y la 16gica desarrollada para cada uno de ellos,
resulta 6ptima gracias a la abundante documentacion provista por Blynk en su sitio. Por
otro lado, la aplicacién mévil brinda una forma sencilla de reconfigurar la red a la que se
necesita conectar el sistema en caso requerir reubicarlo hacia otro sitio.

Por otra parte, se destaca el uso en simultdneo de la aplicaciéon Blynk que puede ejecutarse
ya sea desde un teléfono mévil y/o a través del panel web desde una PC. Por lo tanto, al
brindar la posibilidad de elegir entre dichos dispositivos evita una dependencia particular
para acceder al sistema. Esto favorece la inclusiéon de usuarios en caso de que éstos no
cuenten con una computadora, pero si con un equipo moévil o viceversa.

Las opciones de disefio para el tablero son variadas con gran cantidad de botones e iconos
disponibles para utilizar permitiendo desarrollar diversas opciones para el usuario.
Cabe destacar que la conexién del médulo ESP32 y la placa Arduino Mega mediante
comunicacién serie (utilizando una UART) no presenta problemas de envio ni de recepcién
de datos debido a las mejoras implementadas. Ninguno de los comandos g-code enviados
se han perdido como asi tampoco se han generado errores durante la comunicacién, lo que
contribuy¢ a la correcta interpretacion y ejecucion por parte de GRBL, logrando realizar

en forma correcta las tareas predefinidas.
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5.3 Ejecucién de tarea

Cada uno de los movimientos involucrados se corresponde con la secuencia detallada

previamente en la figura 4.1 y que se encuentra en el tablero web como se observa en 5.1

X Desactivada

1 -Toma recipiente A

Desactivado Activado

2 - Traslacion a balanza

Desactivada

olocacion en balanza

Desactivado Activado

4-Toma recipiente B

Desactivado

- Traslacién hacia balanza

Desactivado Activado

6 - Volcar contenido de B en A

Desactivado

7 - Traslado de B a zona segura

Desactivado Activado

8-Retorno a home

Desactivado

Figura 5.1: Tablero web para la ejecucién de la tarea pesada

La ejecucion de la tarea de pesada efectuada por Thor se muestra en la figura 5.2
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Figura 5.2: 1 - Inicio, 2 - Toma de recipiente A, 3 - Traslacién a zona de pesado y 4 -

Colocaciéon en balanza

Una vez depositado el recipiente vacio A en la balanza, se procede a la busqueda, toma y

traslado del recipiente B hacia la zona de pesado como se muestra en la figura 5.3
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Figura 5.3: 5 - Toma de recipiente B. 6 - Traslacién hacia zona de pesado. 7 - Vertido de

contenido de recipiente B en A
Luego que el contenido del recipiente B es vertido en el recipiente A, se ejecutan los tltimos

movimientos que comprenden el alejamiento de B hacia zona segura y la restitucién del

brazo a su posicién de reposo como se aprecia en la figura 5.4.
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Figura 5.4: 8 - Apartado de recipiente B hacia zona segura. 9 - Movimiento a home. 10 -

Fin

Durante la ejecucion de la tarea de pesada se observé que al ejecutar movimientos de los
motores en forma grupal se obtiene un tiempo de ejecucién inferior en comparacién con
la activacién de motores en forma individual. Ademads este movimiento conjunto genera
una fluidez en el desplazamiento similar al que puede realizar el brazo de un humano. Sin
embargo, la necesidad de activar varios motores simultdneamente implica un incremento
en el consumo de corriente y como consecuencia, una elevacién en la temperatura del
sistema.

Respecto a la temperatura vale mencionar que durante el proceso de ejecucién de la
pesada, el sistema de ventilaciéon mantuvo la temperatura por debajo del valor critico,
definido en la tabla 3, refrigerando el brazo sin mayores dificultades.

La ejecucion de la tarea de pesada se puede observar en el siguiente link: https://drive.

google.com/file/d/1fQGTnvZEh9wFFsPj2x8P2bu5EuZ_60Ao/view?usp=sharing.
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5.4 Conclusion final

Dado que Thor es un brazo robético de 6 grados de libertad y ademas de cédigo libre,
se presenta como una excelente opcién para incorporarlo como principal herramienta de
automatizacion de laboratorios o inclusive integrarlo hacia otros &mbitos de trabajo. Este
brazo presenta un costo competitivo comparado con otros modelos que se ofrecen en el
mercado para realizar tareas similares.

Por otro lado, su conectividad inalambrica brinda al usuario mayores opciones para su
accionamiento y/o monitoreo.

La integracion de estas tecnologias establecen actuales estdndares para el desarrollo de
las practicas de laboratorios, y ademads la necesidad de incorporar nuevos conocimientos
a los usuarios para su utilizacion.

Este sistema establece las bases que permitirdn a futuro tener laboratorios més eficientes,
productivos y seguros.

Existen también varias mejoras que pueden incorporarse y que se dejan planteadas en el

apartado 5.5, en caso de explorar investigaciones futuras.

5.5 Mejoras futuras

En este apartado se presentan algunas ideas de mejoras futuras que pueden ser integradas

al sistema:

e Incorporaciéon de una cdmara como herramienta de visualizacién para el usuario de

manera de permitir monitorear los movimientos del brazo.

e Desarrollo de un sistema de conexiéon rdpida de efectores finales para proveer

distintas herramientas que otorguen una mayor funcionalidad de aplicacion.

e Desarrollo y aplicacién de un sistema de control del tipo realimentado a través de

enconders o sensores de manera de obtener las posiciones angulares de los motores.

e Opcioén de control de movimiento mediante joystick.
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Reemplazo de impresiéon 3D por mecanizaciéon en metal u otro material de mayor

rigidez.

Sustitucién de lenguaje GRBL por un sistema operativo rob6tico més avanzado como

por ejemplo ROS.

Configuracién y/o desarrollo de un servidor propio o empleo de otro de caracteristicas

de codigo libre.

Incorporacién de Al de manera que el brazo integre la toma rdpida de decisiones en

forma independiente incrementando la calidad de los procesos.

Sustitucion de la placa Arduino Mega por otra de mejores prestaciones como por

ejemplo Raspberry Pi o aquellas que presenten microcontrolador del tipo Cortex.
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Anexo

A Conectividad con la aplicacion Blynk

Antes de comenzar la operacién del brazo robético se requiere contar con la aplicacion de
Blynk instalada en teléfonos o tablets que posean tanto Android como iOS. Otra manera de
acceso puede realizarse a través del sitio web https://blynk.cloud/. Indistintamente
del canal de acceso, el o los administradores, otorgardn los permisos de invitacion a través

de correo electrénico.

Welcome!
We're excited to see you on board.

To get started, you'll need to create a passwaord for your account.

The link will expire in 30 days.

Figura A.1: Correo electrénico con link de acceso a Blynk

El nuevo usuario deberd generar una clave que le facilitard el acceso al tablero de Blynk.
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Create Password

Create a password which is hard to guess.

PASSWORD

a] @

A password is required to log in

* Make it at least 8 symbols long
Other tips:
* Use uncommon words
* Use non-standard uPPercaSing
» Use creatif spellllllling
* Use non-obviOu$ number$ & symbo1s

(J 1 agree to Terms and Conditions and
accept Privacy Policy

| already have an account. Log in.

Figura A.2: Generacion de clave de acceso

Efectuado lo anterior, deberd seleccionarse el dispositivo (debajo de la opcién device name) y
posteriormente se presentard a la derecha de la pantalla el tablero de usuario e informacién

adicional referido al dispositivo.

s aens:
Pty D

UNSAM Remote Laboratory My Devices
@ DEVICES Q
My Devices 1 1 Device o) -E‘
ooa
838
8aa Al 5
= Device name Device owner Status Device model Actions
ﬁ Thor 1 D3387 Robotizacion de laboratorios Offline

e ©

Do

Region:ny3 Privacy Po

Figura A.3: Seleccién de dispositivo

Dependiendo si el acceso es a través de la web o con la aplicaciéon de Blynk, existirdn
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tableros diferentes ya que, como se mencioné anteriormente, los disefios no tienen ninguna

relacion entre si.

B [t X

UNSAM Remete Laboratery
Thor 1 D3387 orfine
< Back
Robotizacion de laboratorios [#l UNSAM Rer L
Dashboard  Timeline Devicelnfo  Metadata

1 Device 12

- Last Hour 6 Hours 1Day 1Week 1Month 3 Months Custom
| ﬁ Thor 1 D3387

Reset Speed motor option Gripper
£ Opt.. S R

- )  Default %&‘uﬁm [580penN :: Close
Gripper level openi...

75‘ @jRe & Bu » 5[][] 0% 2. 5. 7.

Gripper opening

Articulacién 1

& Q

Articulacion 2
e : 169

Region: ny3

Do

Figura A.4: Tablero web de usuario

Figura A.5: Tablero de usuario desde la aplicacion
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B Especificaciones técnicas

Step  Motor  Rated Phase Phase Holding

Detent Rotor Lead Motor
Model Angle Length Current Resistance Inductance Torque Torque Inertia Wire Weight
(deg) (mm) (A) (ohm) (mH) (N.em Min) (N.cm Max) (g.cm?) (No.) (g)
17HS4401 1.8 40 1.7 1.5 2.8 40 22 54 4 280
KS42STH34-1504A 1.8 34 15 15 2.8 22 - - 4 220
17HS13-0404S-PG5 1.8 34 - 27 28.5 22* - - 4 -

Tabla B.1: Motores

Model  Operating voltage (logic) Operating voltage (vimot) Max current (A) Step resolution
DVR8825 3-525V

12 -24V 2.5 13378 /L 1%

Tabla B.2: Driver

Model  Operating voltage Running current (A) Stall current (A) Stall torque (kg.f.cm) Weight (g)

9.4 (4.8V)
MG996R 48-72V 0.5 - 0.9(6V) 2.5 (6V)
11 (6V)

55

Tabla B.3: Servo

Model Operating voltage Axis support Ends stops (per axis) Drivers supported Control software

DVR8825
CNC shield V3 12 - 36V 4(X,Y,Z, A) 2
A4988

GRBL

Tabla B.4: CNC shield

Operating voltage (VCA) Output voltage (VDC) Output current (A) Power (W) Operating frecuency (Hz) Weigth (g)
110 — 220 12

40 480 50 - 60 880

Tabla B.5: Fuente switching
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Model Clock speed (MHz) Operating voltage (V) Flash memory/SRAM Digital I/O pin  WiFi Built-in

NodeMCU ESP32 240 3.3 (5 via microUSB) 4MB/512KB 11 802.11 b/g/n

Tabla B.6: Médulo ESP32

Microcontroller Clock speed (MHz) Input voltage (V) Flash memory/SRAM Digital I/O pin Weigth (g)

ATmega2560 16 7-12 256KB/8KB 54 37

Tabla B.7: Arduino Mega 2560
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C G-Code soportados en V0.9

Repositorio: https://github.com/grbl/grbl
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D Documentacién del proyecto
D.1 Acta de proyecto

Escuela de
Ciencia y Tecnologia
ECUT UNSAM

Acta Constitutiva

Automatizacidn de laboratorio quimico mediante brazo robodtico

Agliero Nicolas - Pedraza CYT-4809
Sebastian CYIT-3622

01 de Julio del 2022

01 de Enero del 2022

Implementar un sistema de robotizacidén basado en modelos de codigo
abierto, para su aplicacidén en laboratorics de gquimica. Este se
ejecutara en tiempo real v de forma remota a través de una aplicacidn
web.

e Adquirir experiencia en el campo de la robdtica.

e Tmplementar conceptos avanzados en sistemas de control.

e Manipular objetos correspondientes a las actividades practicas
de los laboratorios, mediante la utilizacién de un brazo
robotico controlado en forma remota, a través de un software
presente en una PC que cuente con conectividad a Internet.

¢ Robotizacién de laboratorios en universidades del resto del
mundo.

¢ TImplementacién de brazos robodticos en la industria automotriz y
farmacéutica.

* Automatizacidn en areas de logistica para la seleccidn de
mercaderia.

La robotizacidén de los laboratorios de quimica brindara la posibilidad
a docentes y alumnos de poder operarlos en forma remota e incorporando
tecnologia de vanguardia.

Cabe destacar que este proyecto sera pionero y permitira dar el primer
paso para la automatizacidn de espacios en universidades del pais.




Se cuenta con el presupuesto para la adquisicién del hardware
necesario.

Se tiene conocimiento sobre lenguajes de programacidn.
Dominio de conceptos relacionados a sistemas de control.

Se cuenta con experiencia en términos de hardware y software
para llevar a cabo los diferentes esguemas de conexidn y
desarrollo del algoritmo.

Se dispone de conocimiento en disefio de modelado 3D.

Tener acceso a 1los laboratorios de la universidad.

Disponer de una impresora 3D para realizar las piezas
requeridas.

Obtener todos los componentes mecanicos y electrdénicos para
el armado del brazo robdtico.

Contar con herramientas de software para la programacidn y
simulaciodn.

Get started with cobots. Available in https://www.universal-
robots.com

Thor Project. Available in http://thor.angel-lm.com/
https://www.generationrobots.com/img/Kuka-YouBot-Technical-

Specs.pdf
Fundamentos de robdtica - 2° Ed, McGraw-Hill.

Dr. Carlos Rinaldi

Dr. Juan Vorobioff




D.2 Desglose de tareas del proyecto

¥

._.l‘"‘
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E Esquema PCB Buck
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F Hojas de datos

NTC Thermistor 3950 Jo] @aschinentechni -

100 k€2

Nennwiderstand: Ragec= 100 kO = 1%

Temperatur-Koeffizient: Bzamo=3950 K = 1%

Temperaturbergich: -30°C bis +270°C

Temperatur-Widerstandstabelle

T[FC]| TIK] R [kQ] T[°C]| TIK] R [kQ] T[FC] TIK] R [kQ] T[C]| TIK] R [kQ]
-30 | 24315 1733,200 55| 328,15 29,990 140 413,15 2,271 225 49815 0,360
-25 | 24815 1283,000 60| 33315 25,000 145 4815 2,000 230 50315 0,328
-20| 253,15 959,050 65| 338,15 20,900 150 | 423,15 1,770 235, 508,15 0,2993
-15| 25815 724,800 70 . 343,15 17,550 185 42815 1,589 240 51315 . 0,2737
10| 263,15 551,410 75 ' 348 15 14,760 160 433,15 1,414 245 | 518,15 ' 0,2507
-5 . 268,15 . 423,700 80 . 353,15 12,540 165 43815 1.258 250 | 52315 . 0,2300

0 . 273,15 . 327,240 a5 . 358,15 10,660 170 44315 1,122 255| 528,15 . 0,2114
5 . 27815 . 254,800 90 . 363,15 9,100 175 44815 0,997 260 53315 . 0,1946

10 ' 283,15 ' 199,990 95| 368,15 7.784 180 453,15 0,896 265 | 538,15 ' 0,1794
15| 28815 157,600 100 . 373,15 6,710 185 45815 0,797 270 54315 0,1656
20| 29315 125,245 105| 378,15 5,850 190 463,15 0,719 275| 548,15 0,1531
25 298,15 100,000 10| 38315 5,070 195 46815 0,643 280 553,15 01447
30| 303,15 81,000 115 38815 4,410 200 473,15 0,582 285 558,15 0,1314
35| 30815 65,650 120 | 39315 3,850 205 47815 0,533 290 | 56315 01220
40| 31315 l 53,500 125 | 39815 3,340 210 48315 0,483 205 | 568,15 0,1134
45 ' 318,15 ' 43,780 130 ' 403,15 2,940 215 48815 0,437 300, 573,15 ' 0,1056
50 . 323,15 . 35,800 135 . 408,15 . 2,580 220 49315 0,396
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®otionKing

HB Stepper Motor Catalog

MotionKing (China) Motor Industry Co., Ltd.

2 Phase Hybrid Stepper Motor

17HS series-Size 42mm(1.8 degree)

Wiring Diagram:

BLK Z A BLK Z A
GRN 4% A GRN é?zA]
iB 16 l@ IB l@
a a8 % 4T b
RED WHT BLU RED BLU
UNI-POLAR(6 LEADS) BI-POLAR(4LEADS)
Electrical Specifications:
Series Step Motor Rated Phase Phase Holding Detent Rotor Lead | Motor
Model Angle | Length | Current | Resistance | Inductance Torque Torque Inertia Wire | Weight
(deg) (mm) (A) (ohm) (mH) (N.cm Min) |(N.cm Max)| (g.cm?) | (No.) (9)
17HS2408 1.8 28 0.6 8 10 12 1.6 34 4 150
17HS3401 1.8 34 1.3 24 2.8 28 1.6 34 4 220
17HS3410 1.8 34 1.7 1.2 1.8 28 1.6 34 4 220
17HS3430 1.8 34 0.4 30 35 28 1.6 34 4 220
17HS3630 1.8 34 0.4 30 18 21 1.6 34 6 220
17HS3616 1.8 34 0.16 75 40 14 1.6 34 6 220
17HS4401 1.8 40 1.7 1.5 2.8 40 2.2 54 4 280
17HS4402 1.8 40 1.3 25 5.0 40 2.2 54 4 280
17HS4602 1.8 40 1.2 3.2 2.8 28 2.2 54 6 280
17HS4630 1.8 40 0.4 30 28 28 22 54 6 280
17HS8401 1.8 48 1.7 1.8 3.2 52 2.6 68 4 350
17HS8402 1.8 48 1.3 3.2 5.5 52 2.6 68 4 350
17HS8403 1.8 48 23 1.2 1.6 46 2.6 68 4 350
17HS8630 1.8 48 0.4 30 38 34 2.6 68 6 350
*Note: We can manufacture products according to customer's requirements.
Dimensions: unit=mm Motor Length:
42 3Max
L Max 31+0.1
858012 &
3 f\ -l x Model Length
= kS
a8l T \\j 5o 17HS2XXX 28 mm
&1 17HS3XXX 34 mm
4-M3 S 16HS4XXX 40 mm
24405 | DEEP 4.5MIN 1
AGW26 UL1007 16HS8XXX 48 mm

9 www.MotionKing.com MK1106, Rev.04



MGI96R High Torque
Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

36.6

This High-Torque MG996R Digital Servo features metal gearing resulting in extra high 10kg
stalling torque in a tiny package. The MG996R is essentially an upgraded version of the
famous MG995 servo, and features upgraded shock-proofing and a redesigned PCB and IC
control system that make it much more accurate than its predecessor. The gearing and motor
have also been upgraded to improve dead bandwith and centering. The unit comes complete
with 30cm wire and 3 pin 'S' type female header connector that fits most receivers, including
Futaba, JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg, Spektrum and Hitec.

This high-torque standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in each direction).
You can use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great for
beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback &
gear box, especially since it will fit in small places. The MG996R Metal Gear Servo also
comes with a selection of arms and hardware to get you set up nice and fast!

Specifications

Weight: 55 g

Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Stall torque: 9.4 kgf-cm (4.8 V), 11 kgf-cm (6 V)
Operating speed: 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)



Operating voltage: 4.8 Va7.2 V

Running Current 500 mA — 900 mA (6V)

Stall Current 2.5 A (6V)

Dead band width: 5 us

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0 °C — 55 °C

PWM=0range (I1IN) —
Vcc=Red (+)
Ground=Brown (=) —

|
Q
\o

Duty Cycle

- "
= "

48Vto72Vi
Power !

and Signal

=
--------------------------------------------------------------------------------------

20 ms (50 Hz)
PWM Period



Internet of Things

NodeMCU ESP32 Wireless &
Bluetooth Development Board

NodeMCU is an open source IoT platform. ESP32 is a series of low cost, low
power system-on-chip (SoC) microcontrollers with integrated Wi-Fi & dual-mode
Bluetooth. The ESP32 series employs a Tensilica Xtensa LX6 microprocessor in
both dual-core and single-core variations, with a clock rate of up to 240 MHz.
ESP32 is highly integrated with built-in antenna switches, RF balun, power

amplifier, low-noise receive amplifier, filters, and power management modules.

Features

» Manufactured by TSMC using their 40 nm process.
» Able to achieve ultra-low power consumption.
» Built-in ESP-WROOM-32 chip.

» Breadboard Friendly module.

» Light Weight and small size.

» On-chip Hall and temperature sensor Q gagogan KI/' S
o =

» Uses wireless protocol 802.11b/g/n.

Wireless Connectivity Breadboard Friendly USB Compatible Lightweight

» Built-in wireless connectivity capabilities.
» Built-in PCB antenna on the ESP32-WROOM-32 .
) ) Bluetooth 3.3V
» Capable of PWM, I12C, SPI, UART, 1-wire, 1 analog pin. 4.0 Doy
» Uses CP2102 USB Serial Communication interface module. Classic + BLE Low Power Consumption
» Programmable with ESP-IDF Toolchain, LuaNode SDK
supports Eclipse project (C language).

NodeMCU-325 (o)

!

GPIOO ADC11 TOUCH1

SPIMOSI TOUCH4 ADC14 GPIO13 GPIO2 ADC12 TOUCH2

E
?
5

El— O ol gy G\O_|
(eser o,y N
° ) o— T 12C SCL
® ¢ o [ Tx0_ g Gpiot ]
° %@ESP-WROOM&Z E ) RX0 GPIO3
® \ ) o—{ 12C SDA
TOUCH9 ADC4 GPIO32 ® ;] CE1313@ ( ® — =l
TOUCHS ADC5 GPIO33 ® 3 @EQ“'WW ) [ S GPIO19 |
DAC1 ADC18 g GPIO25 ® ] [ ®
o] X .3
TOUCH7 gt ADC17 GPIO27 ) o K GPIO17
SPI CLK get TOUCHG gt ADC16 et GPIO14 ° o K GPIOT6 RX2
SPIMISO BB TOUCHS SB ADC15 B GPIO12 ° () GPIO4 g ADC10 g TOUCHO
([ ]
( J
£SZEE—— O ° GPIO15 wi ADC13 BB TOUCH3 B SPI SS

X1 E=E— O °

CEE— o Koy GPIO7 |

NOTE: I U ) —E

All pin supported PWM and 12C
Pin current 6mA (Max. 12mA)

Safety Precaution
All GPIO runs at 3.3V I
Source
https://www.ioxhop.com/product/532/nodemcu-32s-esp32-wifibluetooth-development-board
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